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Bis 2020 soll der Anteil 
erneuerbarer Energien 
in Deutschland bei  
20 % liegen.
Wann können 
Sie anfangen?
Nur mit Energie lässt sich Zukunft sichern.
Die Welt steht vor ihrer wahrscheinlich größten Herausforderung: Bis zur Mitte des Jahr-
hunderts wird sich der Energiebedarf der Menschen verdoppeln. Gleichzeitig gilt es je-
doch, die CO2-Emissionen zu halbieren. AREVA stellt sich dieser Aufgabe und bietet 
wegweisende Konzepte für die Energieversorgung. Als Wegbereiter für Technologien zur 
CO2-freien Stromerzeugung führen wir aber nicht nur die Kernenergie in eine sichere 
Zukunft. Unsere Kompetenz in den Bereichen Wind, Biomasse, Photovoltaik und Wasser-
stoff erweitert den Zugang zu sauberen, sicheren und wirtschaftlichen Energieträgern. 
Bewerben Sie sich online unter: www.karriere.areva.com.
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4Jährlich beginnen über 6.500 Studierende ihr Studium an der
RWTH Aachen. In den nächsten Jahren blickt die Hochschule je-
doch einem größeren Zuwachs an jungen Studienanfängerinnen
und -anfängern entgegen. Aufgrund der Aussetzung der Wehr-
pflicht rechnen die Aachener Hochschulen schon zum Winterse-
mester 2011 mit rund zusätzlichen 800 Studierenden und weite-
ren 700 im Wintersemester 2012. Mit den Doppel-Abiturjahrgän-
gen (G8) werden sich ab 2013 voraussichtlich weitere 6.000  zu-
sätzliche Studierende in Aachen einschreiben, die Hälfte davon an
der RWTH Aachen. Dies bedeutet, dass die Studierendenanzahl
für den Zeitraum 2011 bis 2019 in der Stadt Aachen auf insge-
samt 45.000 ansteigen wird. Diese Studentinnen und Studenten
müssen neben einem ordnungsgemäßen Studienablauf auch Ver-
pflegung und Unterbringung vorfinden. Der verfügbare Wohn-
raum allerdings reicht derzeit bei Weitem nicht aus, um die Stu-
dierenden unterzubringen. Die Aachener Hochschulen, das Stu-
dentenwerk und die Stadt Aachen haben unter Einbeziehung der
Studierendenschaft deshalb beschlossen, alle erforderlichen
Schritte zu unternehmen, diesen jungen Menschen ein reguläres
Studium unter normalen Wohn- und Lebensbedingungen zu er-
möglichen. 
Im Vergleich zu 2010 erwartet die RWTH Aachen durch die
doppelten Abiturjahrgänge im Jahr 2013 einen Studierendenzu-
wachs um sechs Prozent auf über 35.000 Studierende. Durch die
Hochschulpakt II–Vereinbarung  fließen zur Bewältigung dieser
Jahrgänge rund 180 Millionen Euro in die Hochschule. Über 50
Millionen Euro sind für Baumaßnahmen vorgesehen, vor allem für
die Einrichtung von Lern- und Lehrräumen. Die derzeitigen Pläne
gehen von einem Flächenzuwachs von rund 10.000 Quadratme-
ter aus. Sogar Vorlesungen in Kinosälen werden erwogen. Insge-
samt werden rund 400 zusätzliche Stellen geschaffen: 20 Profes-
suren, 350 Wissenschaftliche und 10 Nichtwissenschaftliche Mit-
arbeiterstellen sowie zahlreiche Studentische Hilfskraftstellen.
Aber auch die Stundenplanung des Lehr- und Prüfungsbetriebs
wird im Zusammenhang mit der effizienten Nutzung bestehender
Räumlichkeiten überarbeitet. Schließlich wird auch das RWTH-
Übergangsmanagement von Schule zu Hochschule intensiviert,
um die Orientierungs- und Beratungsleistung für die Schülerinnen
und Schüler zu optimieren. Eine gesonderte PR-Kampagne von
Stadt und Hochschulen wird über diese Entwicklungen umfassend
informieren. Auf diese Weise blickt die RWTH Aachen optimistisch
der Herausforderung der starken Jahrgänge vor dem demographi-
schen Wandel entgegen und heißt ihre zukünftigen Absolventinnen
und Absolventen schon jetzt herzlich willkommen. 
Univ.-Prof. Dr.-Ing. 
Ernst Schmachtenberg
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Neues schaffen. Weiter denken. Vorwärtskommen. 
Aus faszinierenden Ideen machen unsere rund 9.000 Mitarbeiter kraftvolle Technik —
vom 10.000-kW-Dieselmotor bis zum klimafreundlichen Blockheizkraftwerk. Mit den
Marken MTU und MTU Onsite Energy ist Tognum einer der weltweit führenden Anbieter
von Motoren, kompletten Antriebssystemen und dezentralen Energieanlagen. Innovative
Einspritzsysteme von L’Orange vervollständigen unser Technologie-Portfolio rund um
den Antrieb. Bewegen auch Sie mit uns die Welt!
Berufseinstieg, Traineeprogramm, Praktikum, Abschlussarbeit: Tognum bietet Ihnen alle Möglichkeiten.
Informieren Sie sich näher über unsere Website oder auf unserer Facebook-Seite:
www.facebook.com/tognum.
Willkommen bei der Tognum AG in Friedrichshafen.
Wir freuen uns, von Ihnen zu hören.
Tognum AG • Personalmarketing • Regine Siemann • Maybachplatz 1 • 88045 Friedrichshafen 
regine.siemann@tognum.com • Tel. 07541/90-6513
Empower your Career
a) Großdieselmotoren  
c) Notstromaggregate  d) Langeweile
b) Einspritzsysteme 
Was können Sie bei uns als Ingenieur (m/w) 
auf keinen Fall entwickeln?
www.tognum.com
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Die Aachen Composite En-
gineers (ACEs) sind ein Ver-
bund von fünf Instituten (die
Institute  für Leichtbau für Tex-
tiltechnik für Kunststoffverarbei-
tung, für Kraftfahrzeuge sowie
das Fraunhofer Institut für Pro-
duktionstechnik), die auf dem
Gebiet der Faserverbundwerk-
stofftechnik forschen. Sie bilden
zusammen ein Netzwerk, das in
der Lage ist, die Erarbeitung
ganzheitlicher Systemlösungen
zu offerieren, das heisst von der
Produktanalyse über die kon-
zeptionelle Technologieentwick-
lung und Prozessgestaltung bis
hin zur praktischen Umsetzung
von Entwicklungsvorhaben.
Die Aachen Polymer Chain
(APC) entstand als Verbund
von Wissenschaftlern und Insti-
tuten mit Bezug zu den Poly-
merwerkstoffen. Die Bündelung
der am Standort Aachen vor-
handenen Forschungspotenziale
verschafft der APC eine Leucht-
turmposition. Ziel ist es, umfang-
reiche und komplexe Forschungs-
und Entwicklungsvorhaben für
öffentliche und private Geldge-
ber zu bearbeiten.
Die Arbeitsgruppe SimPRO
ging aus dem vom BMBF ge-
förderten Kompetenzzentrum
für Prozesssimulation hervor
und ist ein Zusammenschluss
von verschiedenen Forschungs-
einrichtungen aus dem Umfeld
des Forums. Anders als die üb-
rigen Arbeitsgruppen des Fo-
rums, die werkstoffbezogen
aufgestellt sind, ist SimPRO
quer zu diesen angeordnet und
bearbeitet übergreifend The-
men der Simulation und Mo-
dellierung von Eigenschaften
und Herstellungsverfahren, wo-
durch das Know-how für die
Werkstoffe Metall, Kunststoff
und Keramik stetig erweitert
und gebündelt wird.
Petra Kraus, 
Dieter G. Senk
Prüfverfahren 
und Bruchmechanik
Zentrum Metallische 
Bauweisen
Prozess- und 
Werkstoffmodellierung
Fügetechnik
Hochwarmfeste Werkstoffe
Stahl – ab initio/Sonder-
forschungsbereich 761
Aluminium Engineering 
Center Aachen (aec)
In den Arbeitskreisen besteht
eine enge interdisziplinäre Ko-
operation der beteiligten Insti-
tute untereinander und mit den
Partnern aus der Industrie. 
Die Arbeitsgruppe Werk-
stoffverbunde, bestehend aus
12 Instituten verschiedener Fa-
kultäten der RWTH Aachen,
dem Forschungszentrum Jülich
und der DLR in Köln, beschäf-
tigt sich mit der Entwicklung
und Fertigung von Schichtver-
bunden für Anwendungen im
Bereich der Mikrosystemtech-
nik, der Nanotechnologie, der
Medizintechnik, der Energie-
und Verkehrstechnik sowie der
Verschleißschutzanwendungen.
Die Arbeitsgruppe Glas/Ke-
ramik wurde mit der Gründung
des Forums eingerichtet. Der-
zeit gehören ihr neun Institute
beziehungsweise Lehrstühle aus
vier Fachbereichen der RWTH
Aachen an. Das Aufgabenge-
biet dieser Gruppe umfasst die
Bereiche Herstellung, Charakte-
risierung, Konstruktion, Prüf-
technik, Verbindungs- und An-
wendungstechnik. Schwer-
punktmäßig werden Struktur-,
aber auch Funktionskeramiken
behandelt.
Die Arbeitsgruppe Werk-
stoffanwendungen befindet
sich noch in ihrer Gründungs-
phase, derzeit wird an einem
Konzeptpapier gearbeitet.
Die Arbeitsgruppe Elektro-
nische Materialien ist seit Kurz-
em in den NanoClub der
RWTH Aachen eingebunden,
die Arbeitsschwerpunkte wer-
den dort weitergeführt. 
Aus den Arbeitsgruppen des
Forums sind in den vergange-
nen Jahren mehrere Sonderfor-
schungsbereiche  hervorgegan-
gen, unter anderem der Son-
derforschungsbereich Stahl – ab
initio, der 2007 von der Deut-
schen Forschungsgemeinschaft
und dem Max-Planck-Institut
für Eisenforschung in Düssel-
dorf eingerichtet wurde. Weite-
re Sonderforschungsbereiche
werden derzeit im Forum ge-
plant.
Formate und Angebote 
Das Forum versteht es als eine
Hauptaufgabe, neue interdiszi-
plinäre Projekte anzustoßen
und voranzutreiben. Dafür ist
es erforderlich, dass sich die
Wissenschaftlerinnen und Wis-
senschaftler der verschiedenen
Forschungsbereiche kennenler-
nen, austauschen und gemein-
same Ideen entwickeln. Als In-
strument zur Knüpfung und
Pflege von Kontakten wurde ei-
ne Exkursionsreihe angestoßen:
die ersten beiden Exkursionen
in 2010 führten zu Thyssen-
Krupp Nirosta nach Krefeld und
zu den Ford-Werken nach
Köln. Bei der Planung und
Durchführung wurde darauf
geachtet, dass nicht nur viel In-
teressantes gesehen und erlebt
wurde, zusätzlich wurde den
Teilnehmern auch Zeit und
Raum zur Kommunikation und
Diskussion gegeben. In 2011
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Das Forum  
DDas Forum Materialwissen-schaft und Werkstofftechnik
bündelt heute mit über 80
Mitgliedern aus mehr als 35
Instituten der RWTH Aachen
und des Forschungszentrums
Jülich die Kompetenzen im Be-
reich Materialwissenschaft und
Werkstofftechnik. Das Forum
versteht sich dabei als Platt-
form zur Diskussion und zur
Generierung von interdiszi-
plinären Projekten, wobei das
Forum aktiv als Schnittstelle
zwischen Wissenschaft, Indus-
trie, Gesellschaft und Politik
fungiert. Im Jahr 1988 als
Werkstoff-Forum gegründet,
entschied man sich 2010 für
eine Umbenennung des Fo-
rums in „Materialwissenschaft
und Werkstofftechnik“, um die
in der Fachgemeinschaft fest-
stehende Begrifflichkeit auch in
der RWTH Aachen zu veran-
kern. Die Intention des Forums
bleibt dabei unverändert: Das
Forum entwickelt und über-
prüft Formate zur Förderung
der interdisziplinären For-
schung im Bereich der Mate-
rialwissenschaft und Werk-
stofftechnik.
Die Arbeitsgruppen des Forums
Die Forschungsarbeit des Fo-
rums wird in den thematisch
ausgerichteten Arbeitsgruppen
Metalle 
Glas/Keramik
Aachen Composite 
Engineers
Aachen Polymer Chain
Prozess-Simulation SimPRO
Werkstoffanwendungen und
Werkstoffverbunde sowie
Elektronische Materialien 
organisiert und durchgeführt. 
Die Arbeitsgruppe Metalle wur-
de gemeinsam mit der Grün-
dung des Forums ins Leben ge-
rufen. Aufgrund ihrer vielfälti-
gen und fachübergreifenden
Aktivitäten wurde die Gruppe in
mehrere Arbeitskreise unterteilt:
Interdisziplinäre Zusammenarbeit  
Wissenschaft, Industrie, 
werden wieder mehrere Exkur-
sionen durchgeführt; das Forum
greift dafür auf seine internen
Netzwerke, kombiniert mit ex-
ternen Partnern, zurück. Diese
Netzwerke müssen über einen
langen Zeitraum wachsen, um
die Fächer- und damit oftmals
auch die Kommunikationsgren-
zen zu überwinden und eine
effektive Zusammenarbeit zu 
gewährleisten.
Um die Publikationstätigkeit
der jungen Wissenschaftler an-
zuregen, wurde vom Forum
2010 erstmals der „Best-Paper-
Award“ ausgeschrieben. Die
Mitgliedsinstitute des Forums
waren dazu aufgefordert wor-
den, ihre Veröffentlichungen
einzureichen, die einen neuen
interdisziplinären Ansatz in der
Forschung untersucht haben
und in einem relevanten Organ
veröffentlicht wurden. Da der
Best-Paper-Award auf große
Resonanz gestoßen ist, wird er
künftig als forschungs- und
veröffentlichungsanregendes
Instrument eingesetzt werden.
Das Forum hat sich neben der
Anbahnung und Durchführung
von Forschungsaktivitäten aktiv
der Nachwuchsförderung ver-
schrieben. Im NRW-Landes -
wettbewerb „Jugend forscht“
wird daher seit 2005 jährlich in
der Kategorie Technik als Son-
derpreis ein dreiwöchiges For-
scherpraktikum vergeben. Den
Preisträgerinnen/Preisträgern
wird die Möglichkeit gegeben,
an der Arbeit eines oder mehre-
rer Institute teilzunehmen. Die
Institute können je nach Interes-
senlage ausgewählt werden.
Während des Praktikums lebt
der Preisträger im Gästehaus der
Hochschule und wird mit einem
Preisgeld ausgestattet, um neben
der Forschungsarbeit in das Stu-
dentenleben hineinzuschnuppern.
Daneben zeigt das Forum re-
gelmäßig auf Messen Präsenz
und führt Veranstaltungen durch.
Zwischen der IHK Aachen und
dem Forum soll es künftig im
Rahmen der IHK-POTENZIALE
eine eigene Veranstaltung geben.
Den Auftakt bildete die Veran-
staltung „Prüftechnik Metalle:
Auf Herz und Nieren geprüft“ 
im September 2010 im  Zentrum
Metallische Bauweisen e.V.  der
RWTH Aachen.Der wechselseiti-
ge Gedanken- und Erfahrungs-
austausch unterstützt den Wis-
sens- und Technologietransfer
zwischen Forschung und Wirt-
schaft. 
Fazit
Sich selbst immer wieder neu
zu erfinden, neu zu definieren,
neue Schwerpunkte zu setzen,
Formate und Instrumente zu
überprüfen ohne das Ziel aus
den Augen zu verlieren, das ist
ständige Aufgabe des Forums
für Materialwissenschaft und
Werkstofftechnik. Dies ge-
schieht durch einen permanen-
ten  Rückkopplungsprozess auf
die globalen Herausforderun-
gen in den Feldern Gesundheit,
Ernährung, Energie, Mobilität,
demographischer Wandel  und
Klimawandel. Um Lösungswe-
ge und Konzepte aufzuzeigen,
bedarf es besonders für die
Werkstoff-Forschung der inten-
siven interdisziplinären Koope-
ration und Vernetzung quer
über verschiedene Forschungs-
und Technologiefelder: Diese
Vision der Interdisziplinären Fo-
ren der RWTH Aachen ist stän-
diger Anspruch für das Forum
Materialwissenschaft und
Werkstofftechnik in seiner täg-
lichen Arbeit. 
Autoren:
Petra Kraus M.A. ist Referentin
für die Interdisziplinären Foren. 
Univ.-Prof. Dr.-Ing. Dieter G.
Senk ist Inhaber des Lehrstuhls
für Metallurgie von Eisen und
Stahl und Sprecher des Forums
Materialwissenschaft und
Werkstofftechnik.
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Materialwissenschaft  
und Werkstofftechnik 
 an der Schnittstelle zwischen 
Gesellschaft und Politik
S
Rainer Telle
der Konzipierung und für den
Betrieb von Verbrennungskraft-
werken, Müllverbrennungsanla-
gen, in solarthermischen Kraft-
werken, ferner in Anlagen der
Metallerzeugung, der Glasher-
stellung sowie im Industrie-
ofenbau.
Wie kann man nun eine Pro-
be levitieren, das heißt in die
Luft erheben? Aus der Welt-
raumforschung kennt man die
Parabelflüge mit großen Flug-
zeugen, die während der kurzen
Sturzflugphase durch das ge-
meinsame „Fallen“ von Flug-
zeug, Messinstrument, Probe
und Beobachter Schwerelosigkeit
simulieren, oder die Aachener
Versuche in der D2-Mission im
Orbit, wo unter Mikrogravitation
Metalle geschmolzen worden
sind und ihre Erstarrung ohne
Schwerkrafteinfluss untersucht
worden ist. 
Bei Metallen kann man fer-
ner Magnetfelder verwenden,
um den Einfluss der Schwer-
kraft im Labor zu kompensie-
ren. Es entsteht dann im Hoch-
vakuum des Gerätes unter in-
duktiver Erwärmung oder mit-
tels Laserstrahlen eine Schmelz-
kugel, die nichts berührt. Wie
steht´s aber mit Keramiken und
Gläsern?
Bereits seit 1995 werden
am Lehrstuhl für Keramik und
Feuerfeste Werkstoffe im Auf-
trag der NASA keramische Käfi-
ge für die Untersuchung von
Metallschmelzen in Experimen-
ten unter Parabelflug- und Or-
bitbedingungen hergestellt. Die
Frage nach einer eigenen Mög-
lichkeit zur Erzeugung und
Charakterisierung von Schmel-
zen von Oxiden, Silikaten, Ni-
triden und anderen minerali-
schen Werkstoffen im Labor
beschäftigte lange die wissen-
schaftlichen Mitarbeiter, bis
weltweit eine Firma gefunden
werden konnte, die in den 80er
Jahren einmal für die NASA
und ein japanisches For-
schungsinstitut einen Levitator
für Nichtmetalle gebaut hatte.
Das bei diesem Anlagentyp an-
gewandte Prinzip der aeroaku-
stischen Levitation beruht auf
dem Bernoulli-Effekt, nach wel-
chem von unten mit Luft ange-
blasene Kugeln schweben kön-
nen, Flugzeuge Auftrieb erhal-
ten und Duschvorhänge sich
unweigerlich an die nasse Haut
legen. Die Balance zwischen
Unterdruck und Überdruck ver-
leiht dem schwebenden Körper
einen Auftrieb und hält ihn in
Position. Allerdings zappelt so
ein Objekt ziemlich unkontrol-
liert umher, sobald die Strö-
mung lokale Turbulenzen auf-
weist. Als Stabilisatoren hat die
Firma Physical Property Measu-
rement, Pty. Inc., Evanston/
Chicago, Illinois, einen Aufbau
von sechs Lautsprechern ent-
wickelt, die in oktaedrischer
Anordnung um den gewünsch-
8
Stellen Sie sich vor, Sie sollen
den Schmelzpunkt von Eis be-
stimmen! Nichts leichter als
das: Zerstoßenes Eis nehmen,
in einen Becher füllen, Thermo-
meter hinein, erwärmen lassen,
kräftig rühren und ablesen, wie
die Temperatur des Eis-Wasser-
gemischs sich einpendelt, bis al-
les geschmolzen ist. Was aber
tun, wenn nur ein Becher aus
Salz verfügbar ist? Dieselbe
Prozedur führt zu einer sehr
viel niedrigeren Schmelztempe-
ratur, weil sich Salz im Wasser
löst. Dies kennen wir von den
Streuaktionen auf den Straßen
im Winter. 
Richtig schwierig wird es,
wenn man den exakten
Schmelzpunkt keramischer
Hochtemperaturwerkstoffe be-
stimmen will. Zwar gibt es für
ein gegebenes Probenmaterial
vielleicht sogar höher schmel-
zende Verbindungen, die als
Tiegel in Betracht gezogen wer-
den können. Doch bei Tempe-
raturen oberhalb 1500°C rea-
gieren nahezu alle Substanzen
sehr schnell mit den verfügba-
ren Tiegelmaterialien. Man
müsste also eine Schmelze oh-
ne jegliche Berührung mit ei-
nem anderen Stoff erzeugen
können. Die Schmelze sollte al-
so „schweben“ und allen mög-
lichen Messmethoden zugäng-
lich sein. Es könnte dann der
echte Schmelzpunkt sehr genau
bestimmt werden, ferner könn-
ten Dampfdruck, Viskosität,
Oberflächenspannung oder in-
nere Molekülstrukturen der
Schmelze als Funktion der Über-
hitzungstemperatur gemessen
werden. Diese Daten werden
dringend benötigt, um Compu-
termodelle mit thermodynami-
schen Größen zu füttern, mit de-
nen dann wiederum neue Werk-
stoffe entwickelt oder das Reak-
tionsverhalten hochschmelzen-
der Stoffe mit anderen korrosi-
ven Umgebungsmedien wie Me-
tallschmelzen, Schlacken, Aschen
oder Gasen simuliert werden
können. Je präziser die experimen-
tellen Daten sind, umso sicherer
können solche Ergebnisse auch
extrapoliert werden. Diese Da-
tensätze, Stoffsysteme und neu-
en Werkstoffzusammensetzun-
gen finden Einsatz in der Ener-
gietechnik wie zum Beispiel bei
Heiße Schmelzen 
schweben lassen
Bild 1: 2300°C erreicht! Über 
vier Stunden steht die Al2O3-
Schmelze im Fokuspunkt der 
beiden Laser. Die Beobachtungs-
kameras überprüfen laufend 
die Position und melden 
Abweichungen an die 
akus-tischen Transducer.
Foto: PPH, Inc.
ten Aufenthaltsort der Probe
herum stehende Schallwellen
generieren. In den Knoten-
punkten dieser überlagerten
Wellen bilden sich also käfigar-
tige „ruhige“ Zonen aus, die
die Lage der Probe perfekt und
kontrollierbar fixieren und aus
denen sie trotz Anströmung
und Eigengewicht nicht ent-
kommen kann. Allerdings er-
lauben Knotengrößen und ver-
fügbarer Schalldruck nur die
Stabilisierung von Objekten bis
etwa 3-4 mm Durchmesser und
einer Dichte bis 10 g/cm3, was
aber für die Forschungszwecke
völlig ausreicht. Eine Heizung
mittels zweier 250-Watt-CO2-
Laser entfacht das Höllenfeuer
im Zentrum des Fokus. Die Pro-
be schmilzt bei Temperaturen
bis zu 3000°C. Mit einer Hoch-
geschwindigkeitskamera mit
automatischer Irisblende kann
dann das wiederholte Schmel-
zen und Erstarren gefilmt wer-
den; ein optisches Pyrometer
misst simultan die Temperatur.
Vom ersten Angebot im Jahre
2002 über die Mittelbeantra-
gung bis zur Beauftragung ver-
gingen sechs Jahre! Die Firma
hatte sich zwischenzeitlich auf-
gelöst, die Mannschaft aus
hoch spezialisierten Physikern
sowie Laser- und Akustik-Inge-
nieuren war in alle Winde zer-
streut und musste wieder zu-
sammengetrommelt werden.
Da es Schwebeschmelzanlagen
nicht „von der Stange“ gibt,
planten die Wissenschaftler et-
was grundsätzlich Neues: die
vollautomatisch gesteuerte
Schwebeschmelze. Die früheren
Anlagen wurden manuell be-
trieben. Ab 2008 begann nach
schwierigen Detailverhandlun-
gen der Bau. Unvorhergesehe-
ne Schwierigkeiten gab es bei
der quantitativen Erfassung der
Probenvibration, -oszillation, 
-rotation und -verformung so-
wie deren Gegensteuerung. Ein
hochauflösendes und schnelles
Bilderkennungssystem musste
installiert werden, Daten muss-
ten in Echtzeit ausgewertet 
und in Regelsignale für das
komplexe Lautsprechersystem
umgewandelt und eingespeist
werden. Hierfür fehlten Kali-
brierungen, teilweise sogar die
mathematischen Zusammen-
hänge – von Steueralgorithmen
ganz abzusehen, die erst ent-
wickelt werden mussten. Die
Lautsprecher, so genannte pie-
zoelektrische Transducer exakt
ausgeklügelter Form und Ab-
messung, mussten aufeinander
präzise abgestimmt werden.
Von mehr als 30 hergestellten
Transducern erwiesen sich nur
zwei Gruppen aus je sechs
Stück als wirklich kompatibel.
Endlich gelang die Lagestabili-
sierung und -manipulation,
dann die Tropfenverformung
per Mausklick und Windows-
Schieberegler, dann die Tempe-
ratur-Regelung. 
Seit Frühjahr 2011 verfügt
das Institut für Gesteinshütten-
kunde über die weltweit mo-
dernste und leistungsfähigste
Schwebeschmelzanlage für mi-
neralische Materialien. Bei Tem-
peraturen bis zu 3000°C kön-
nen Schmelzpunkte reinster
Stoffe berührungslos und damit
sicher bestimmt werden. Bei
der Erstarrung können Unter-
kühlungseffekte, Keimbildung
und Kristallwachstum direkt ge-
filmt und bezüglich des Ener-
gieumsatzes und der Kinetik
quantitativ ausgewertet wer-
den. Die Anlage stärkt somit
die Kernkompetenz des Insti-
tuts in den Bereichen der Ther-
mochemie, der Hochtempera-
turwerkstoffe und der Gläser
beträchtlich. Für technisch
wichtige und wissenschaftlich
hochinteressante Zustandssys-
teme keramischer und feuerfes-
ter Werkstoffe können dann
Schmelzisothermen für thermo-
dynamische Berechnungen be-
reitgestellt werden. Stoffkandi-
daten sind Systeme mit ZrO2,
Al2O3, SiO2 und Oxiden der
Seltenen Erden wie Y2O3,
CeO2, La2O3, Gd2O3, Nd2O3
und andere. Hierauf wartet ne-
ben zahlreichen Partnerinstitu-
ten der RWTH Aachen und des
Forschungszentrums Jülich ein
weltweiter Verbund aus For-
schungsinstituten, die sich auf
die Modellierung komplexer
Stoffsysteme spezialisiert ha-
ben. Daneben erlaubt die zykli-
sche Verformung und Relaxati-
on der Schmelze mittels Schall-
wellenanregung auch die Be-
stimmung der Oberflächen-
spannung und Viskosität der
Schmelze, indem die Amplitu-
den und Frequenzen der Oszil-
lationen ausgemessen werden.
Diese Daten sind unter den an-
gestrebten Bedingungen durch
keine anderen Messmethoden
zugänglich und werden eben-
falls für die Entwicklung und
das thermodynamische Ver-
ständnis von Gläsern, bezie-
hungsweise des nichtkris-
tallinen Zustands generell,
benötigt.
Autor:
Univ.-Prof. Dr. Rainer Telle ist
Inhaber des Lehrstuhls für 
Keramik und Feuerfeste Werk-
stoffe und Leiter des Instituts
für Gesteinshüttenkunde. 
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Berührungslose Charakterisierung
nichtmetallischer Schmelzen
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Dominic Lencer, Martin Salinga, 
Matthias Wuttig, Peter Zalden
cher Datenspeicher hat eine Viel-
zahl attraktiver Eigenschaften.
So ist die gespeicherte In-
formation auch ohne Stromzu-
fuhr stabil; der entsprechende
Speicher wird als „nicht-flüch-
tig“ bezeichnet. Da die Spei-
cherinformation, anders als bei
den meisten Computerspei-
chern, nicht laufend aufge-
frischt werden muss, ist auch
der Energiebedarf dieses Spei-
chers moderat. Zudem konnten
amerikanische und koreanische
Halbleiterkonzerne  zeigen,
dass Phasenwechselmaterialien
auch in extrem kleinen Spei-
cherzellen noch erfolgreich Da-
ten speichern. Der Rekord liegt
bei Zellen mit einem Platzbe-
darf von nur 17 nm x 7 nm. Er
übertrifft damit die Speicher-
dichte des heute noch erfolg-
reichsten nichtflüchtigen elek-
tronischen Datenspeichers, des
Flash-Speichers, der unter an-
derem in Digitalkameras, USB-
Sticks und Handys eingesetzt
wird, um ein Vielfaches. Daher
ist die Industrie zuversichtlich,
mit Phasenwechselmaterialien
ein Speicherkonzept gefunden
zu haben, mit dem man auch
noch bei steigender Informati-
onsdichte in 10 bis 15 Jahren
Daten speichern kann. Aller-
dings gibt es eine zweite Klasse
von Datenspeichern, die sehr
schnell Informationen speichern
können und daher zum Beispiel
in Rechnern eingesetzt werden,
die große Informationsmengen
verarbeiten. Allerdings verges-
sen diese Speicher ihre Infor-
mationen ohne Stromzufuhr
und man bezeichnet sie daher
als „flüchtig“. Deshalb wird nach
einem Speicherkonzept ge-
sucht, das nicht nur eine hohe
Speicherdichte und eine nicht-
flüchtige Speicherung, sondern
auch einen schnellen Daten-
transfer erlaubt. Einen solchen
Speicher bezeichnet man als
universellen Speicher, da er alle
Anforderungen in Idealform er-
füllt. Phasenwechselmaterialien
haben das Potenzial eines sol-
chen universellen Speichers,
wenn sie neben der hohen
Speicherdichte und der nicht-
flüchtigen Speicherung auch ei-
ne sehr schnelle Datenspeiche-
rung erlauben. 
Wissenschaftler am I. Physi-
kalischen Institut haben sich
WWer schreibt, der bleibt. DiesesSprichwort beschreibt die Not-
wendigkeit, Wissen auch über
Generationen hinweg weiterzu-
geben. In der Entwicklung der
Menschheit hat die Fähigkeit,
Informationen für die Nachwelt
zu erhalten, eine entscheidende
Rolle gespielt. Wir können nur
rätseln, wie unsere Welt heute
aussehen würde, wenn Papier
und Buchdruck nicht erfunden
worden wären, oder auch die
Revolution der Datenaufbe-
wahrung durch den Computer
nicht stattgefunden hätte. Viel-
leicht werden sogar die Gren-
zen unseres kulturellen Fort-
schritts eines Tages unter ande-
rem durch die technischen
Grenzen unserer Datenspeicher
bestimmt. Schon heute spei-
chert jeder Mensch im Durch-
schnitt 30 Gigabyte pro Jahr,
genug um 30.000 kleine
Bücher mit Text zu füllen. Bei
Wachstumsraten der gespei-
cherten Informationsmengen
von mehr als 60 Prozent jähr-
lich wird offensichtlich, dass wir
neue und bessere Speicher
benötigen. Zunehmend mehr
Wissenschaftler und Ingenieure
glauben, dass die Suche nach
dem Datenspeicher der Zu-
kunft, die Suche nach dem Ma-
terial mit den bestmöglichen
Speichereigenschaften ist. Heu-
te baut man unter anderem auf
eine ungewöhnliche Material-
klasse, die so genannten Pha-
senwechselmaterialien, die häu-
fig auf Legierungen mit Anti-
mon (Sb) und Tellur (Te) basie-
ren. Das Prinzip eines Spei-
chers, der solche Phasenwech-
selmaterialien nutzt, ist in Bild 1
dargestellt. In einem extrem
kleinen Bereich eines Phasen-
wechselmaterials wird dabei
durch wohldosierte und extrem
kurze Wärmezufuhr die Anord-
nung der Atome verändert.
Während der geordnete kristal-
line Zustand dem elektrischen
Stromfluss nur einen kleinen
Widerstand entgegenstellt, hat
der ungeordnete amorphe Zu-
stand einen millionenfach
höheren Widerstand. Wird der
amorphe Zustand nun so stark
geheizt, dass die Atome in die
energetisch günstigere kristalline
Phase umordnen, so wird die In-
formation gespeichert. Ein sol-
Bild 1: Das Operationsprinzip
eines Speichers auf der Basis
von Phasenwechselmaterialien.
Der Zustand der Speicherzelle
wird durch die atomare Anord-
nung der Atome festgelegt. Ist
die Anordnung langreichweitig
geordnet (kristallin), so ent-
spricht dies der binären ‚1‘, ist
das Material hingegen unge-
ordnet (amorph), so entspricht
dies der ‚0‘. Um das Material
aus dem amorphen in den kris-
tallinen Zustand zu überführen,
muss das Material kurzzeitig
über die Glastemperatur er-
wärmt werden. Dies erhöht die
Beweglichkeit der Atome im
Material – ohne es zu schmel-
zen – und erlaubt den Atomen,
sich in der energetisch günsti-
geren kristallinen Ordnung zu
arrangieren. Um die Zelle
zurückzuschalten, ist ein höhe-
rer Spannungspuls notwendig,
der das Material lokal auf-
schmilzt. Durch schnelles Ab-
kühlen kann so der flüssig-
keitsähnliche Unordnungszu-
stand in der amorphen Phase
eingefroren werden. Da der
elektrische Widerstand (Ω) des
Materials im amorphen Zu-
stand wesentlich höher ist als
im kristallinen Zustand, besteht
das ‚Lesen‘ der Speicherzelle
einfach in der Messung ihres
Widerstandes.
Auf dem Weg 
zum universellen 
Datenspeicher
Phasenwechselmaterialien im Blick
das Ziel gesetzt, die Grenzen
der Schaltgeschwindigkeit (und
damit der Schreibraten) von
Phasenwechselmaterialien zu
bestimmen. Die Leserate ist bei
diesem Speichertyp ausschließ-
lich von der Ausleseelektronik
abhängig und kann daher mit
jedem anderen Speichertyp
konkurrieren. Die Untersu-
chung des Schreibvorgangs ist
aus zwei Gründen sehr an-
spruchsvoll: Zum einen muss
dazu anspruchsvolle Messtech-
nik entwickelt werden, um
Schaltprozesse auf der Nanose-
kundenskala zu untersuchen;
Zum anderen muss genau ge-
prüft werden, welche Materiali-
en überhaupt als Phasenwech-
selspeicher geeignet sind. Bis-
her wurden Phasenwechselma-
terialien empirisch gefunden,
allerdings war dies sehr zeitauf-
wändig. Am I. Physikalischen
Institut ist es gelungen, ein ato-
mistisches Verständnis der un-
gewöhnlichen Eigenschaften
von Phasenwechselmaterialien
zu entwickeln. Dieses Verständ-
nis basiert auf der Erkenntnis,
dass sich die Art der chemi-
schen Bindung in Phasenwech-
selmaterialien beim Übergang
von der amorphen in die kris-
talline Phase drastisch ändert.
Bislang ist keine andere Materi-
alklasse bekannt, bei der die
Änderung der langreichweiti-
gen atomaren Anordnung im
Festkörper mit einer Änderung
der Bindungsverhältnisse ein-
hergeht. Dies zeigen die Bilder
2 und 3. In Bild 2 erkennt man
an den Reflektionsspektren, wie
verschieden die optischen Ei-
genschaften der amorphen und
kristallinen Phase sind, die eine
Folge der besonderen Bin-
dungsverhältnisse sind. Dies
wird schematisch in Bild 3 dar-
gestellt. Das Charakteristikum
kristalliner Phasenwechselmate-
rialien sind die ungewöhnlichen
Bindungsverhältnisse, die man
auch als Resonanzbindung be-
zeichnet.
Das Besondere bei kristalli-
nen Phasenwechselmaterialien
ist daher das Auftreten einer
Resonanzbindung, wie sie zum
Beispiel aus der organischen
Chemie beim Benzol bekannt
ist. Eine solche Resonanzbin-
dung tritt nur dann auf, wenn
Bild 2: Reflektionsspektrum ei-
nes Phasenwechselmaterials
(Ge1Sb2Te4) in der amorphen
(blau) und kristallinen Phase
(rot) im infraroten Spektralbe-
reich. Die unterschiedlichen
Bindungsverhältnisse in den
beiden Zuständen sind für den
ausgeprägten Kontrast der opti-
schen Eigenschaften verant-
wortlich.
Bild 3: Schematische Darstel-
lung der Resonanzbindung bei
kristallinem Antimon (Sb).
Links ist eine Grenzstruktur mit
kovalenter Bindung dargestellt;
rechts eine zweite solche
Grenzstruktur. Durch Überlage-
rung dieser beiden Grenzstruk-
turen entsteht die Resonanz-
bindung in der Mitte, bei der
besonders hohe elektronische
Polarisierbarkeiten auftreten.
Schatzkarte lassen sich sehr ein-
fach neue Phasenwechselmate-
rialien identifizieren und opti-
mieren. Auch Eigenschafts-
trends lassen sich so erfolgreich
vorhersagen. Den Erfolg dieser
Bemühungen belegt Bild 5, das
zeigt, dass  eine Speicherzelle
aus einem Phasenwechselmate-
rial in etwa vier Nanosekunden
geschaltet werden kann. Dies
ist eine der schnellsten je ge-
messenen Schaltzeiten für ei-
nen solchen Datenspeicher und
liegt in derselben Größenord-
nung wie die Schaltzeiten der
schnellsten heute eingesetzten
Computerspeicher, der so ge-
nannten DRAM’s. Allerdings
sind DRAM’s flüchtige Daten-
speicher, während Phasen-
wechselmaterialien eine nicht-
flüchtige Datenspeicherung er-
lauben. 
Damit belegen die Untersu-
chungen, dass Speicher aus
Phasenwechselmaterialien das
Potenzial zum universellen
Speicher besitzen. 
Autoren:
Dr.rer.nat. Dominic Lencer,
Dr.rer.nat. Martin Salinga und
Dipl.-Phys. Peter Zalden sind
Wissenschaftliche Mitarbeiter 
am I. Physikalischen Institut.
Univ.-Prof. Dr.rer.nat. Matthias
Wuttig ist Inhaber des Lehrstuhls
für Experimentalphysik IA.
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ein Atom mehr Bindungspart-
ner als Elektronen besitzt, die
eine Bindung ausbilden können
und zudem benachbarte Atome
bereit sind, eine gemeinsame
Bindung (kovalente Bindung)
einzugehen. Dies geschieht,
wenn die unterschiedlichen
Atome eines Phasenwechsel-
materials nur eine geringe Ten-
denz haben, eine ionische Bin-
dung auszubilden. Diese Er-
kenntnis hat zu einer ersten
‚Schatzkarte‘ für Phasenwech-
selmaterialien geführt, siehe
Bild 4.  
Man erkennt, dass sich
Phasenwechselmaterialien –
dargestellt durch grüne Punkte –
ausschließlich in der linken un-
teren Ecke der Karte befinden,
da nur dort eine Resonanzbin-
dung auftreten kann. In diesem
Bereich haben die beteiligten
Atome mehr nächste Nachbarn
als Bindungselektronen und zei-
gen zudem keine starke Nei-
gung zur Ausbildung einer ioni-
schen Bindung. Mit dieser
Bild 4: Schatzkarte für Phasen-
wechselmaterialien. Eine
größere Zahl von Verbindungen
mit 3 p-Elektronen sind als
Funktion der Ionizität und s-p
Hybridisierung dargestellt. Pha-
senwechselmaterialien, die
durch grüne Kreise markiert
sind, finden sich vor allem in
einem kleinen Bereich der Kar-
te (linke untere Ecke), in dem
die Verbindungen durch gerin-
ge Ionizitäten und kleine s-p-
Hybridisierung gekennzeichnet
sind.
Bild 5: Elektronischer Wider-
stand einer Speicherzelle aus
Phasenwechselmaterial nach
Anlegen verschiedener langer
Spannungspulse unterschiedli-
cher Höhe. Die Zelle ist vor
Anlegen des Pulses im hochoh-
migen amorphen Zustand. Bei
Spannungen zwischen 1 und
1.6 V lassen sich die Zellen mit
kurzen Pulsen von etwa 4 Na-
nosekunden schalten (blau
markierter Bereich).
Bild 6: Wie in einem Puppen-
theater führt das Phasen-
wechselmaterial seinen Schalt-
vorgang aus, wenn optische
oder elektrische Pulse appli-
ziert werden. Der Schaltvor-
gang läuft dabei so schnell
ab, dass bereits Pulse von einer
Nanosekunde ausreichend
lang sind, um den wenige
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Nanometer großen Bereich in ei-
nen anderen Zustand zu verset-
zen. Um diesen schnellen Schalt-
vorgang beobachten und unter-
suchen zu können, ist anspruchs-
volle optische und elektrische
Technologie erforderlich, die am
I. Physikalischen Institut ent-
wickelt und realisiert wurde. Mit
dem gezeigten Aufbau sind die
Wissenschaftler in der Lage,
Pulse mit einer Dauer von
einer Nanosekunde anzule-
gen und die Reaktion des
Materials während der Um-
wandlung zu beobachen.
Foto: Peter Winandy
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Bild 7: Um den Datenspeicher
der Zukunft zu entwickeln, 
müssen die verwendeten Pha-
senwechselmaterialien auf den
relevanten Zeitskalen, also wäh-
rend des Schaltvorgangs in weni-
gen Nanosekunden untersucht
werden. Dazu wurde am I. Phy-
sikalischen Institut ein entsprech-
nender Messplatz entwickelt.
Die Abbildung stellt unten die
Platine zur Kontaktierung einer
Zelle und oben das Oszilloskop
zur Beobachtung der Strom- und
Spannungskennlinien während
des Schaltvorgangs dar. Zur Be-
obachtung von schaltenden Pul-
sen mit einer Länge von 1 ns ist
eine noch kürzere Messdauer
notwendig. Diese hohe Messfre-
quenz wurde realisiert und er-
laubt, das Verhalten des Ma-
terials bei besonders hohen
Schreibgeschwindigkeiten zu
untersuchen.
Foto: Peter Winandy
Thomas Gries, 
Gunnar Seide, 
Christian Wilms
16
Neuartige Fasermaterialien bilden 
die Grundlage für eine 
Vielzahl von Hightech Produkten
fasern ist die Herstellung von
transparenten lumineszierenden
Filamenten. In einem von der
Arbeitsgemeinschaft industriel-
ler Forschungsvereinigungen
„Otto von Guericke“ e.V. ge-
förderten Projekt werden zu-
sammen mit dem DWI an der
RWTH Aachen e.V.  und dem
Lehrstuhl für Feststoff- und
Grenzflächenverfahrenstechnik
der Friedrich-Alexander-Univer-
sität Erlangen-Nürnberg derarti-
ge Fäden entwickelt. Ziel des
Projektes ist es, Polyester mit
lumineszierenden Nanoparti-
keln auszurüsten. Die Nanopar-
tikel erlauben, was zunächst
unmöglich erscheint: Eine
transparente Einfärbung. Auf-
grund ihrer geringen Größe
sind sie in ihrem Ausgangszu-
stand für das menschliche Auge
nicht sichtbar. Werden die Na-
nopartikel jedoch mit Strahlung
einer bestimmten Wellenlänge
angeregt, senden sie sichtbares
F
Licht aus und der Faden wird
sichtbar. Die Herausforderung
liegt darin, geeignete Partikel
herzustellen und diese in den
Kunststoff einzubetten. Das
Ausspinnen solcher Materialien
erfordert langjährige Prozesser-
fahrung, da durch die Additivie-
rung die Verarbeitungseigen-
schaften verändert werden. Ei-
ne denkbare Anwendung dieses
Produktes sind Sicherheitsan-
wendungen wie beispielsweise
Warnwesten.
Die Additivierung von
Kunststoffen mit Nanopartikeln
bietet neben der bereits vorge-
stellten optischen Modifikation
weitere Möglichkeiten. Das
Bundesministerium für Bildung
und Forschung unterstützt das
Projekt NanoOrgano, in dem die
Möglichkeit zur Herstellung kon-
tinuierlich faserverstärkter ther-
moplastischer Bauteile erforscht
wird. In Zusammenarbeit mit
namhaften Partnern aus der In-
dustrie werden in Polyamid zu-
nächst Nanopartikeln einge-
bracht. Dies dient der Steigerung
der mechanischen Eigenschaften,
wie beispielsweise der Schlag-
zähigkeit. Dieses Material, das
Nanocompound genannt wird,
wird anschließend im Schmelz-
spinnprozess zu Fäden verspon-
nen. In einem weiteren Prozess-
schritt werden diese Fäden mit
Aramidfäden im Commingling-
Verfahren durchmischt und zu
einem so genannten Hybrid-
garn verarbeitet. Dabei wird
der Einfluss der Maschinen-
und Prozessparameter (Düsen-
geometrie, Luftdruck und Pro-
duktionsgeschwindigkeit) sowie
der Werkstoffparameter (Fila-
mentdurchmesser der Garn-
komponenten) durch systema-
tische Versuchsvariation unter-
sucht. Das Hybridgarn aus Po-
lyamid und Aramid wird an-
schließend zu einer textilen
Fläche, zum Beispiel einem Ge-
Bild 1: Austritt der Filamente 
aus der Spinndüse.
Faserartige Materialien begeg-
nen uns jeden Tag, nicht nur in
der Bekleidung sondern auch in
vielen anderen Bereichen. Die
Herstellung von Kunststoff-
fasern ist eine Hightech-Bran-
che! Aktuelle Themenfelder wie
die Nutzung nachwachsender
Rohstoffe, die Verwendung nano-
additivierter Werkstoffe, medi-
zintechnische Anwendungen
oder der Leichtbau werden am
Institut für Textiltechnik unter-
sucht.
Fasern für Warnwesten 
und Schutzhelme
Die Herstellung von Chemiefa-
sern erfolgt vornehmlich auf
zwei verschiedenen Wegen. Die
konventionelle und einfachere
Technologie ist das Schmelzspin-
nen. Hierbei wird das zu verar-
beitende Material zunächst auf-
geschmolzen, um es in einen
verformbaren Zustand zu über-
führen. Die Schmelze wird durch
Mikrometer große Düsen in Fä-
den ausgeformt. Die Düsenkapil-
laren haben einen Durchmesser
von einigen hundert Mikrome-
tern, die endgültigen Filamente
von etwa 20 µm. Damit sind die
Fasern wesentlich dünner als ein
menschliches Haar, welches un-
gefähr 100 µm dick ist.
Anschließend erfolgt die
kontrollierte Abkühlung und so-
mit Erstarrung der so genannten
Filamente. Dabei werden diese
gezielt verstreckt, um die ge-
wünschte Feinheit und die me-
chanischen Eigenschaften einzu-
stellen. Zuletzt werden die Fa-
sern zusammengefasst und auf-
gewickelt. 
Im alternativen Lösungsmit-
telspinnprozess können Materia-
lien verarbeitet werden, die nicht
schmelzbar sind. Diese werden
in einem Lösungsmittel gelöst
und so in eine fließfähige Form
überführt. Die nachfolgenden
Prozessschritte ähneln denen
beim Schmelzspinnprozess. Es
muss jedoch drauf geachtet
werden, dass das hinzugefügte
Lösungsmittel im Fertigungs-
prozess dem Material wieder
entzogen wird.
Ein anwendungsnahes und
gleichzeitig materialwissen-
schaftlich und prozesstechnisch
herausforderndes Beispiel für
die Modifikation von Chemie-
Gezielt modifizierbar, 
vielfältig und innovativ
webe, weiterverarbeitet. Das
Potenzial des Hybridgarns zeigt
sich in der Weiterverarbeitung:
Polyamid ist ein thermoplasti-
scher Werkstoff und daher bei
Temperaturen unterhalb von
300° C schmelz- und verform-
bar. Die Aramidfasern schmel-
zen bei diesen Temperaturen
jedoch nicht. Wird das Textil nun
in eine beheizte Presse einge-
legt, werden die Polyamidfäden
aufgeschmolzen und umfließen
die festen Aramidfasern. Das
Ergebnis ist ein Faserverbund-
bauteil, welches aus Aramidfä-
den in einer Polyamid-Matrix
besteht. Mögliche Anwendun-
gen sind aufgrund der hohen
Energieaufnahme der Aramid-
fäden Schutzhelme. 
Implantate für 
die Medizintechnik
Eine zentrale Herausforderung
für die Industrie vor dem Hin-
tergrund einer globalisierten
Welt ist die Verkürzung des
Produktlebenszyklus‘ industri-
eller Güter. Dies resultiert in der
Notwendigkeit, immer schneller
neue Produkte auf den Markt
zu bringen und die Entwick-
lungszeiten zu verkürzen. Ein
Werkzeug hierbei ist das rapid
prototyping, beispielsweise mit-
tels selektivem Lasersintern,
kurz SLS. SLS ermöglicht eine
werkzeuglose Herstellung kom-
plexer Bauteile aus thermopla-
stischen Materialien. Die sehr
begrenzte Werkstoffpalette li-
mitiert jedoch bisher den An-
wendungsbereich. Der Lösungs-
ansatz ist die Entwicklung einer
neuen Verfahrenstechnik basie-
rend auf der Herstellung teilkri-
stalliner Filamentgarne. Hierzu
werden zunächst geeignete Po-
lymere ausgewählt und additi-
viert. Die so auf die Anwen-
dung zugeschnittenen Materia-
lien werden im Schmelzspinn-
prozess verarbeitet. Im Rahmen
Bild 3: Vorgehensweise 
im Projekt NanoOrgano.
Bild 2: Fluoreszierende 
Stoffe und Polyester können 
zusammen zu Warnwesten 
verarbeitet werden.
der Prozessentwicklung wird
ein Faserkonverter konstruiert,
mit dem die ersponnenen Fasern
auf definierte Längen < 0,1 mm
geschnitten werden. Diese wer-
den als Rohstoff dem Lasersin-
tern zugeführt. Die Verwen-
dung geschnittener teilkristalli-
ner Fasern verbessert das Sin-
terverhalten und ermöglicht so-
mit die Verwendung neuer Ma-
terialien in diesem Prozess. An-
wendung finden gesinterte
Werkstoffe unter anderem als
Implantate in der Medizintech-
nik, beispielsweise bei Schädel-
verletzungen, siehe Bild 4. In
diesem Fall liegt der innovative
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Bild 4: Lasergesintertes Schä-
delimplantat [RKW+08]. 
Quelle: Rietzel, D., Kühnlein,
F., Wendel, B., Feulner, 
R., Hülder, G.: Enhanced range
of plastics for Selective Laser
Sintering: serving different user
profiles and also consumer and
industry requests. 
Qelle: Proceeding Euro-u Rapid
2008, Berlin, September 2008.
Bild 6: Nanofasern auf 
Trägervliesstruktur.
Bild 5: Zyklus der Verwendung
biobasierender Polymere.
Charakter sowohl in der Aus-
wahl und Additivierung des
Kunststoffs, als auch in der Pro-
zessführung und der Entwick-
lung eines geeigneten Faser-
konverters.
Neue Technologien und 
alternative Rohstoffe
Die Anwendung von erneuer-
baren Ressourcen in der Pro-
duktion von Polymeren geht
Hand in Hand mit einer wach-
senden Nutzung von alternati-
ven Rohstoffen einher. Inzwi-
schen sind die ersten Biopoly-
mere, wie zum Beispiel Polylac-
tide (PLA), schon in einigen
Anwendungen genutzt worden.
Trotz alledem ist weitere For-
schung notwendig, um die
Möglichkeiten dieser neuen Po-
lymerklassen zu untersuchen.
Diese sind nicht nur imstande,
die Abhängigkeit der Textilin-
dustrie vom Öl zu verringern,
sondern können auch durch ih-
re spezifischen Eigenschaften
zu neuen und innovativen Pro-
dukten führen, die benötigt
werden, um die Wettbewerbs-
fähigkeit der europäischen Tex-
tilindustrie zu wahren. 
Ein weiterer Weg, um neue
Fasermaterialien entwickeln zu
können, ist der Aufbau neuarti-
ger Spinntechnologien. Hier ist
beispielsweise das Schmelzelek-
trospinnen zu nennen. Dabei
werden Vliese aus Massen-
kunststoffen wie Polypropylen
mit einem durchschnittlichen
Faserdurchmesser von 500 nm
zu erzeugen sein. Der geringe
Energieverbrauch und der ein-
stufige Prozess zeichnen dieses
Verfahren aus. Letzteres ist ein
deutlicher Vorteil gegenüber
dem Spinnen aus der Lösung.
In einem Projekt zwischen dem
Institut für Textiltechnik, dem
DWI und dem Institut für elek-
trische Maschinen ist es gelun-
gen, mit 64 Spinndüsen eine
Produktivität von 18 m²/h zu er-
reichen. Die Vliesstrukturen sind
dabei mit einem Flächengewicht
von 0,5 g/m² extrem leicht. 
Neue Anwendungen für Fa-
sern lassen sich auch durch die
Nutzung von Materialien, die
bisher nicht verwendet werden
konnten, erschließen. Dies sind
beispielsweise Kunststoffe, die
hochtemperaturstabil sind. Das
Einsatzgebiet bei hohen Tempe-
raturen fordert hinsichtlich der
Verarbeitung neue Technologi-
en. Konventionelle Spinnanla-
gen sind darauf ausgelegt, le-
diglich bis etwa 300 °C aufhei-
zen zu können. Der Aufbau ei-
ner Hochtemperaturspinnanla-
ge ermöglicht zukünftig die
Verarbeitung von Materialien
wie Polyetheretherketon (PEET)
und Polyetherimid (PEI) und
somit den Zugang zu neuen
Anwendungen. Dies kann bei-
spielsweise der Einsatz im Mo-
torraum von Fahrzeugen sein,
in dem aufgrund der auftreten-
den Temperaturen herkömmli-
che Kunststoffe nicht verwen-
det werden können.
Die beschriebenen Beispiele
illustrieren die Vielfältigkeit und
www.karriere.sew-eurodrive.de
Menschen mit Weitblick und Schaffenskraft gesucht. Was halten Sie von einem Einstieg bei einem der führenden 
Spezialisten für Antriebstechnologie? Wir suchen Könner, Macher, Denker und Lenker. Menschen, die mit Kompetenz und Tatkraft Spitzenleistungen 
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Maßstäbe setzen werden. Menschen, die Visionen haben und wissen, wie man sie verantwortungsvoll verwirklicht. Menschen, die das Ganze sehen. 
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Ihre Freunde wissen nicht, 
wo Bruchsal liegt? 
 Sagen Sie einfach: 
 an der Spitze 
 der Antriebstechnologie.
SEW-EURODRIVE—Driving the world
Anzeige
die Anwendungsbreite von
Chemiefasern. Am Institut für
Textiltechnik besteht die Mög-
lichkeit, die hergestellten Mate-
rialien entlang der textilen Ket-
te weiterzuverarbeiten. 
Zunächst werden hieraus
textile Flächen – wie beispiels-
weise Biaxialgewirke – herge-
stellt. Anschließend können
diese Materialien zu Verbund-
bauteilen wie Textilbeton oder
Faserverbundkunststoffen wei-
terverarbeitet werden.
Autoren:
Univ.-Prof. Dr.-Ing. Dipl.-
Wirt.Ing. Thomas Gries ist 
Inhaber des Lehrstuhls für 
Textilmaschinenbau und Leiter
des Instituts für Textiltechnik.
Dr.- Ing. Dipl.-Wirt.Ing. Gunnar
Seide leitet den Bereich Che-
miefasertechnik am Institut für
Textiltechnik. Dipl.-Ing. Dipl.-
Wirt.Ing. Christian Wilms ist
Wissenschaftlicher Mitarbeiter
am Institut für Textiltechnik. 
Jörg von Appen, Wolfgang Bleck, 
Richard Dronskowski, Sascha Hoffmann, 
Alireza Saeed-Akbari
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Stahl ab initio  
(transformation induced plasti-
city) – mechanisch induzierte
Zwillingsbildung – TWIP-Effekt
(twinning induced plasticty) –
im Material auf. 
Bei der Gefügebeschreibung
ist es deshalb besonders wich-
tig, die Phasenstabilität des
Austenits zu kennen, was im
Wesentlichen über die Ermitt-
lung der Stapelfehlerenergie er-
folgt.
Ein Stapelfehler ist ein zwei-
dimensionaler Gitterfehler, der
sich in einer kubischflächenzen-
trierten Struktur dadurch dar-
stellt, dass die regelmäßige Rei-
henfolge der dichtest gepack-
ten Ebenen unterbrochen wird.
Man kann sich dies anschaulich
so vorstellen, dass eine einge-
schobene Versetzung in zwei
Partialversetzungen aufgespal-
ten wird und sich diese Partial-
versetzungen in einem definier-
ten Abstand zueinander anord-
nen. Zwischen Ihnen wird ein
Stapelfehler aufgespannt, in
dem die normale Reihenfolge
der dichtest gepackten Ebenen
der kubisch-flächenzentrierten
Kristallstruktur nicht mehr ge-
geben ist. Mit dieser Anomalie
in der Reihenfolge verbunden
ist als Werkstoffkenngröße eine
charakteristische Energie: die
Stapelfehlenergie. Da sowohl
die Zwillingsbildung als auch
die Martensitbildung mittels
Partialversetzungen interpretiert
werden können, ist das Vor-
handensein und die Aufspal-
tungsweite von Partialverset-
zungen und damit letztendlich
die Stapelfehlerenergie ein Pa-
rameter, der die verschiedenen
Verformungsmechanismen in
kubisch-flächenzentrierten
Werkstoffen steuert. Die Sta-
pelfehlerenergie hat für die
Modellierung eine verbindende
Funktion, da sie einerseits für
theoretische Chemiker und
Physiker als Kenngröße mittels
ab initio Ansätzen berechenbar
ist, andererseits für Werkstoff-
ingenieure einen Materialpara-
meter darstellt, der die Auswahl
verschiedener Verformungsme-
chanismen und damit die Be-
einflussung der mechanischen
Eigenschaften ermöglicht. 
Methodischer Ansatz
Im Sonderforschungsbereich
werden unterschiedliche Mo-
dellierungsansätze verfolgt. Da-
bei wird keine durchgehende
Prozesssimulation vorgenom-
men und auch nicht für alle un-
tersuchten Phänomene eine alle
Skalen übergreifende Werk-
stoffmodellierung angestrebt.
Vielmehr sollen die wichtigsten
thermodynamischen, kineti-
schen und mikromechanischen
Effekte in den Grundlagen er-
kenntnisorientiert auf der je-
weils für das Phänomen wichti-
gen Größenskala behandelt
werden. Die Phänomene wer-
den dann skalenübergreifend
mittels „Scale hopping“ be-
trachtet; darunter wird bei-
spielsweise verstanden, das auf
der atomistischen Ebene erhal-
tene quantenmechanische In-
formationen unmittelbar in mi-
krostrukturellen oder makros-
kopischen Modellen eingesetzt
werden. 
Eine Besonderheit ist, dass
in mehreren Teilprojekten ab in-
itio Methoden zum Einsatz
kommen. Darunter versteht
man, dass basierend auf der
Elektronenkonfiguration die
Bindungsverhältnisse von Mo-
lekülen und Kristallstrukturen
vorhergesagt werden können.
Grundlage hierfür ist die Schrö-
dinger-Gleichung, die in ihrer
allgemeinen Form bereits 1926
aufgestellt wurde. Mit der Ein-
führung von vereinfachenden
Annahmen zur gegenseitigen
Beeinflussung von Elektronen in
IIm Sonderforschungsbereich761 „Stahl ab initio – Quanten-
mechanisch geführtes Design
neuer Eisenbasis-Werkstoffe“
arbeiten Naturwissenschaftler
und Ingenieure vom Max-
Planck-Institut für Eisenfor-
schung in Düsseldorf und der
RWTH Aachen zusammen an
der Entwicklung neuer Werk-
stoffe. Dies geschieht unter an-
derem auf Basis von ab initio
Ansätzen, also unter Nutzung
von lediglich auf Naturkonstan-
ten aufbauenden numerischen
Modellen, sowie weiteren me-
soskopischen Modellierungs-
ansätzen. Damit sollen ein neu-
er Weg zur schnellen und ziel-
gerichteten Entwicklung einer
neuen Gruppe von Struktur-
werkstoffen aufgezeigt und
gleichzeitig ab initio Ansätze für
ingenieurwissenschaftliche Fra-
gestellungen in der Werkstoff-
technik eingesetzt und weiter-
entwickelt werden. 
Auswahl des Legierungs-
systems Fe-Mn-C
Ziel ist es, das Legierungssys-
tem Fe-Mn-C im Hinblick auf
seine Eignung zur Entwicklung
neuer Strukturwerkstoffe zu
untersuchen. Dabei ist das Sys-
tem Fe-Mn-C vor allem für An-
wendungen von Interesse, die
eine Kombination von hoher
Festigkeit einerseits und guter
Kaltumformbarkeit, hohem Ver-
schleißschutz oder guten Tief-
temperatureigenschaften ande-
rerseits erfordern. Es wurde ge-
wählt, da die Eigenschaften
dieses Legierungssystems im
Wesentlichen durch die chemi-
sche Zusammensetzung beein-
flusst werden, so dass die
Werkstoffe für eine thermody-
namische Modellierung beson-
ders geeignet erscheinen. Das
Werkstoffverhalten mit seiner
außergewöhnlich attraktiven
Kombination von hoher Festig-
keit bei gleichzeitig guter Um-
formbarkeit kann bei diesen
Stählen auf unterschiedliche
Verformungsmechanismen
zurückgeführt werden. Abhän-
gig von der Stapelfehlerenergie
treten die Verformungsmecha-
nismen homogenes oder inho-
mogenes Versetzungsgleiten,
mechanische induzierte Mar-
tensitbildung – TRIP-Effekt
Bild 1: Gefüge eines hochman-
ganhaltigen Stahles. Braun er-
scheint das austenitische
Grundgefüge, hellblau die
durch Verformung aufgetrete-
nen Martensitlamellen (TRIP-
Effekt).
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der Dichtefunktionaltheorie kön-
nen nun auch Viel-Elektronen-
systeme wie beispielsweise Fest-
körper behandelt werden, weil
die erforderliche Rechenleistung
zur Lösung der Schrödinger-Glei-
chung deutlich sinkt. Die ab ini-
tio  Modellierung wird beispiels-
weise dort genutzt, wo es um
das grundlegende Verständnis
der Wirkung von Fremdatomen
in einer Matrix geht, also zum
Beispiel der Rolle von Legie-
rungselementen oder der Wech-
selwirkung von interstitiellen und
substitutionellen Atomen.
Parallel zu den theoretischen
Ansätzen werden experimentel-
le Arbeiten durchgeführt. Hier
liegen die Herausforderungen
einerseits in der Technologie-
entwicklung zur Herstellung der
hoch legierten Werkstoffe; an-
dererseits werden neue Unter-
suchungs methoden für gezielte
wissenschaftliche Fragestellun-
gen entwickelt. Weiterhin die-
nen umfangreiche experimen-
telle Untersuchungen sowohl
zur Charakterisierung des
Werkstoffverhaltens als auch
zur Evaluierung der numeri-
schen Modellierung.
Bild 2: Ab initio Berechnung
der Bindungsenthalpie der 
unterschiedlichen Fe-Mn-C-
Konfigurationen.
Neue Methoden zur Entwicklung 
von  Strukturwerkstoffen
Ab initio Berechnungen 
mit Superzellen
Auf atomarer Skala werden lo-
kale Ordnungsphänomene un-
tersucht, die experimentell
nicht zugänglich sind, wie zum
Beispiel die kohlenstoffinduzier-
te Nahordnung von Fe- und
Mn-Atomen. Nachdem gezeigt
werden konnte, dass in binären
Fe-Mn-Legierungen die Vertei-
lung der Metallatome auf die
Plätze des Gitters statistisch
verteilt erfolgt, wird in einem
Rechnerexperiment eine Fe-
Mn-Superzelle aus 16 Eisen-
und 16 Manganformen aufge-
baut. Diese Superzelle beinhal-
tet alle denkbaren Typen von
Oktaederlücken mit unter-
schiedlicher Anordnung der Ei-
sen- und Manganatome. Ein
einzelnes Kohlenstoffatom wird
nacheinander in die zehn mög-
lichen unterschiedlich koordi-
nierten Oktaederlücken eines
kubisch-flächenzentrierten
Fe/Mn-Gitters eingelagert und
jeweils die theoretische Reakti-
onsenthalpie berechnet. In ei-
ner Auftragung der Enthalpie-
differenzen gegen die Zahl der
direkten Eisennachbarn (rote
Atome) zeigt sich, dass umso
mehr Energie aufgebracht wer-
den muss, je eisenreicher das
Oktaeder um den Kohlenstoff
ist, siehe Bild 2. Die größte Re-
aktionswärme wird demnach
frei, wenn das C-Atom von ei-
nem reinen Mn6-Oktaeder, das
in einer statistischen Verteilung
jedoch äußerst selten vor-
kommt, umgeben ist. Diese
Rechnung wurde für 0 Kelvin
durchgeführt; es wird ange-
nommen, dass der Enthalpieun-
terschied von etwa 35 kJ in die-
ser Größenordnung vom Entro-
pieverlust bis zur Schmelztem-
peratur nicht ausgeglichen wer-
den kann, so dass eine Nahord-
nung von Kohlenstoff und
Mangan auch bei den technisch
interessanten Temperaturen
wahrscheinlich ist.
Experimentelle Ermittlung 
mechanischer Eigenschaften
Die Zusammenhänge der auf
verschiedenen Skalen berech-
neten Einflussgrößen mit den
erwarteten Verformungsmecha-
nismen werden in einem näch-
sten Schritt experimentell über-
prüft. Dazu werden verschiede-
ne Korngrößen im Gefüge ein-
gestellt sowie unterschiedliche
Prüftemperaturen und Dehnge-
schwindigkeiten im Zugversuch
ausgewählt. Für Gefügeunter-
suchungen werden lichtopti-
sche Methoden wie die konfo-
kale Mikroskopie (siehe Bild 3)
und TEM-Techniken genutzt.
Wo diese Methoden an ihre
Grenzen stoßen, werden unter-
stützend EBSD- und XRD-Tech-
niken eingesetzt, um die Mar-
tensit- oder Zwillingsbildung
genau differenzieren zu kön-
nen. Das Ziel ist, über das Ver-
ständnis der Grundlagen der
Zwillings- und Martensitbildung
und deren Kontrolle eine mög-
lichst genaue Vorhersage der
Verformungsmechanismen an-
hand von chemischer Zusam-
mensetzung, Korngröße und
Umformparametern zu treffen. 
Autoren: 
Dr.rer.nat. Jörg von Appen ist
Wissenschaftlicher Mitarbeiter
am Institut für Anorganische
Chemie. Univ.-Prof. Dr.-Ing.
Wolfgang Bleck ist Inhaber des
Lehrstuhls und Leiter des Insti-
tuts für Eisenhüttenkunde.
Univ.-Prof. Dr.rer.nat. Richard
Dronskowski hat den Lehrstuhl
für Festkörper- und Quanten-
mechanik inne. 
Dr. Alireza Saeed-Akbari, MSc.
und Dipl.-Ing. Sascha Hoff-
mann sind Wissenschaftliche
Mitarbeiter am Institut für 
Eisenhüttenkunde. 
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Bild 3: Konfokalmikroskopisch
ermittelte Oberflächentopogra-
phie eines zwillingsbildenden
hochmanganhaltigen Stahles in
drei Stadien der Umformung
im Zugversuch. Oben: unver-
formt, mitte, 2 Prozent Deh-
nung, unten: 6 Prozent Deh-
nung. Das in Rot hervorgeho-
bene austenitische Korn zeigt
mit zunehmender Dehnung
parallele Strukturen, welche als
Gleitstufen oder Zwillinge in-
terpretiert werden können.
Der neue FORD FOCUS. 
Starten Sie ein Auto und so viel mehr.
Am 9. April bei Ihrem Ford Partner.
 ford.de
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Denkt, damit Sie sich auf den 
Fahrspaß konzentrieren können.
Richtungweisende Spitzentechnologien.
Kraft stoff verbrauch (in l/100 km nach VO (EC) 715/2007): 11,3–5,1 (innerorts), 6,5–3,7 (außerorts), 
8,3–4,2 (kombiniert). CO2-Emissionen (kombiniert): 139–109 g/km (vorläufi ge technische Daten).
Anzeige
Die stoffliche Verwertung
von Kohlendioxid besitzt das
Potenzial, einen wirtschaftli-
chen und umweltfreundlichen
Beitrag zur chemischen Wert-
schöpfungskette zu leisten und
als ein, wenn auch kleiner, Bau-
stein zum Klimaschutz beizutra-
gen. So stehen der derzeitigen
Nutzung von CO2 als Industrie-
gas mit 20 Millionen Tonnen
pro Jahr und der Nutzung von
CO2 als Rohstoff in der chemi-
schen Industrie mit 110 Millio-
nen Tonnen pro Jahr durch den
Menschen verursachte CO2-
Emissionen von etwa 30 Milli-
arden Tonnen pro Jahr gegenü-
ber. Mengenmäßig ist der Bei-
trag einer verstärkten Nutzung
von CO2 begrenzt. Das Interes-
se liegt vielmehr darin begrün-
det, dass CO2 einen Wertstoff
mit interessantem Anwen-
dungsprofil und Wertschöp-
fungspotenzial für die chemi-
sche Industrie darstellt. Es bie-
ten sich spannende Möglichkei-
ten, neue Produkte herzustellen
und über verbesserte Herstel-
lungsverfahren Energie einzu-
sparen.
Es gibt verschiedene Kriteri-
en Syntheserouten ausgehend
von CO2 zu bewerten: 
Ein wichtiges Bewertungskri-
terium ist das Fixierungspo-
tenzial von CO2. Fixierungs-
menge und -dauer variieren
stark in Abhängigkeit von
Produkt und Anwendungs-
gebiet. Polymere erweisen
sich hier als besonders effek-
tive CO2-Speicher, da man
relativ gesehen viel CO2 ein-
bauen kann und sie CO2 für
die Dauer ihres Einsatzes
über Jahre oder Jahrzehnte
chemisch binden können. 
Die Reinheit des eingesetz-
ten Kohlendioxids spielt
ebenfalls eine wichtige Rolle,
da Verunreinigungen die
Funktion der für die chemi-
sche Umsetzung eingesetz-
ten Katalysatoren beein-
trächtigen können und in
das Produkt eingebaute Ver-
unreinigungen über das spä-
tere Anwendungsgebiet ent-
scheiden. 
Von maßgeblicher Bedeu-
tung ist die Energiebilanz
des Gesamtprozesses. Alle
chemischen Transformatio-
nen erfordern Energie. Be-
vorzugt sollte diese aus re-
generativen Energiequellen
bereit gestellt werden. Ein
kluger Einsatz von CO2 kann
neben dem direkten Einbau
von CO2 in Produkte in der
Gesamtbilanz zu einer erheb-
lichen Minderung der CO2
Freisetzung im Vergleich zu
den jetzigen Produktionsver-
fahren führen. Für eine um-
fassende Bewertung neuer
Produkte und Verfahren sind
vollständige Energie- und
CO2-Bilanzen erforderlich, in
denen sowohl die Energie-
versorgung als auch die Nut-
zung von Kohlendioxid
berücksichtigt werden. 
Im Rahmen des durch das Bun-
desministerium für Bildung und
Forschung geförderten Projek-
tes „Dream Production“ soll
nun erstmals kohlestämmiges
CO2 aus dem Rauchgasstrom
eines Braunkohlekraftwerkes als
Synthesebaustein für Polymere
verfügbar gemacht und die
technische und wirtschaftliche
Machbarkeit anhand einer Pi-
lotanlage demonstriert werden.
Das von Bayer MaterialScience
geführte Konsortium umfasst
die Partner RWTH Aachen,
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Walter Leitner, 
Thomas E. Müller,
Christoph Gürtler
Abfallprodukt  
wird Rohstoff!
weist sich dabei derzeit als be-
sonders viel versprechender
Ansatz. 
Bei der Verwertung von
CO2 stellen sich besondere
Herausforderungen: Als End-
produkt der Verbrennung ist
CO2 thermodynamisch sehr
stabil und befindet sich auf ei-
nem niedrigen energetischen
Niveau. Um eine ausreichende
Triebkraft für den Einbau von
CO2 zu erreichen, sind daher
Umsetzungen mit hochreakti-
ven und energetisch höher lie-
genden Reaktionspartnern be-
sonders attraktiv. Durch die
Wahl geeigneter Katalysatoren
lässt sich dann im Idealfall die
chemische Reaktion der beiden
Partner soweit beschleunigen
und in die gewünschte Rich-
tung lenken, dass das Verfah-
ren wirtschaftlich wird. Hier ist
jedoch noch viel grundlegendes
Wissen über die Wirkungsweise
der Katalysatoren erforderlich,
um möglichst schnell zu opti-
malen Lösungen zu gelangen. 
EEs ist eigentlich ein nahe lie-gender Gedanke: Wenn die
Menschheit schon zu viel Koh-
lendioxid (CO2) produziert und
damit ein Ungleichgewicht in
dem natürlichen Kohlendioxid-
kreislauf erzeugt, warum sollte
man dann nicht versuchen, die-
ses an sich harmlose Gas für et-
was Nützliches einzusetzen? In
diesem Sinne arbeiten Wissen-
schaftler am CAT Catalytic
Center an einer nachhaltigen
Verwertung von CO2. Ziel ist
die technische Erschließung von
CO2 als Synthesebaustein für
Polymere. 
Bereits heute wird CO2 mit
vorhandenen Technologien in
einer Reihe von bedeutenden
chemischen Prozessen als Roh-
stoff eingesetzt. Der Chemiker
spricht von einem C1-Baustein.
So werden bei der jährlichen
Produktion von etwa 30 Millio-
nen Tonnen Methanol aus Syn-
thesegas, einem Gemisch aus
Kohlenmonoxid (CO) und Was-
serstoff, rund zwei Millionen
Tonnen CO2 zugesetzt und
ebenfalls in Methanol umge-
wandelt. Salicylsäure, eine der
Vorstufen für die Herstellung
von Acetylsalicylsäure, dem
Wirkstoff in Aspirin®, wird
ebenfalls unter Einsatz von CO2
hergestellt, wobei 30.000 Ton-
nen CO2 pro Jahr verbraucht
werden. Harnstoff ist das Pro-
dukt, bei dessen Herstellung
mengenmäßig am meisten CO2
als C1-Baustein eingesetzt wird.
In der jährlichen Herstellung
von rund 146 Millionen Tonnen
Harnstoff werden etwa 107
Millionen Tonnen CO2 in den
Produktkreislauf zurückgeführt.
Harnstoff wird hauptsächlich als
Dünger in der Landwirtschaft
genutzt, ist aber auch ein inter-
essanter chemischer Baustein. 
Über die in der chemischen
Industrie bekannten Verfahren,
CO2 nutzbringend zu verwer-
ten, hinaus, gibt es viele inno-
vative Ideen, wie das Molekül
in Zukunft genutzt werden
kann. Diskutiert werden derzeit
vor allem vier interessante
Technologien: der Einbau von
CO2 in Polymere, die Hydrie-
rung von CO2 sowie seine
elektro- oder photokatalytische
Aktivierung. Die Herstellung
von Polymeren aus CO2 er-
Bild 1: Bereits heute wird CO2
industriell als Rohstoff genutzt.
Dies gilt beispielsweise für die
Erzeugung von Salicylsäure, die
benötigt wird, um Aspirin her-
zustellen.
Foto: www.fotolia.com
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Bayer Technology Services so-
wie die RWE Power AG. Die
RWTH Aachen ist mit mehreren
Forschergruppen, dem CAT Ca-
talytic Center (PD Dr. T. E. Mül-
ler), dem Institut für Technische
und Makromolekulare Chemie
(Prof. W. Leitner und Prof. M.
Liauw) sowie den Lehrstuhl für
Technische Thermodynamik
(Prof. A. Bardow) an der Ko-
operation beteiligt. Die Indus-
triepartner decken damit die
Wertschöpfungskette von der
CO2-Quelle, über die Prozess-
technologie bis hin zum Pro-
dukt ab. Für die Wissenschaft-
ler an der RWTH Aachen ste-
hen das grundlegende Ver-
ständnis und die Optimierung
der Katalysatoren und Reaktio-
nen sowie die Bewertung des
Verfahrens im Rahmen einer
Ökobilanz im Fokus. Damit
eröffnet sich bei erfolgreichem
Projektabschluss der Weg zu 
einer großindustriellen Anwen-
dung, wodurch die Notwen-
digkeit und Bedeutung von
Grundlagenforschung und ihres
raschen Transfers in die indus-
trielle Praxis verdeutlicht wird.
Konkretes Ziel des For-
schungsvorhabens ist die Ent-
wicklung von Prozessen zur
technischen Nutzung von CO2
für die Produktion von so ge-
nannten Polyethercarbonat-
polyolen. Diese speziellen Mo-
lekülstrukturen sind Bausteine
zur Herstellung von Polyur-
ethan-Kunststoffen, die in un-
terschiedlichen Anwendungsge-
bieten zum Einsatz kommen.
Im Rahmen des Projekts wird
CO2 aus dem Rauchgas des
Kohlekraftwerks Niederaußem
abgetrennt und in einer CO2-
Verflüssigungs- und Abfüllanlage
verfügbar gemacht. Die For-
schung am CAT Catalytic Cen-
ter in Aachen wird unter ande-
rem die Verträglichkeit dieses
„realen“ CO2 mit den Einsatz-
stoffen und Katalysatoren des
Chemieprozesses gewährlei-
sten. Die wissenschaftlich-tech-
nischen Grundlagen der Stof-
fumwandlung und der Reakti-
onstechnik werden gemeinsam
am CAT Catalytic Center und
am ITMC erarbeitet. In einer
Pilotanlage in Leverkusen wer-
den die Polyole im Kilogramm-
Maßstab verfügbar gemacht,
anschließend in die Polyuret-
han-Endprodukte überführt
und Mustermengen für Eigen-
schaftstests in der Praxis bereit
gestellt. 
Die Energie- und CO2-Bi-
lanz des Gesamtprozesses wird
am Lehrstuhl für Technische
Thermodynamik über eine so
genannte Life-Cycle-Analyse
überprüft. Bei der Bewertung
des neuen Verfahrens sind ne-
ben dem direkten Einbau von
Kohlendioxid weitere interes-
sante CO2-Einsparpotenziale
durch Verwendung der aus den
Polyethercarbonatpolyolen her-
gestellten Polyurethane zu
berücksichtigen. Als effizientes
organisches Dämmmaterial sind
sie in der Lage, während ihrer
Nutzungsdauer bis zu siebzig-
mal mehr Energie einzusparen,
als für ihre Herstellung benötigt
wurde. Neben der Gebäude-
dämmung tragen in der Auto-
mobilindustrie Leichtbauteile
aus Polyurethanen zu einer Ge-
Aus Kohlendioxid 
werden Polymere hergestellt 
Bild 2: So genannte Polyether-
carbonatpolyole sind spezielle
Molekülstrukturen, die als 
Bausteine zur Herstellung von 
Polyurethan-Kunstoffen ein-
gesetzt werden können.
Foto: Thorsten Groetker
Bild 3: Durch speziell ent-
wickelte Katalysatoren lässt
sich die chemische Reaktion
beschleunigen und in die ge-
wünschte Richtung lenken.
Foto: Thorsten Groetker
wichtsreduzierung und damit
zu deutlichen Energieeinsparun-
gen bei. In beiden Fällen kann
also ein doppelt positiver Effekt
für den Klimaschutz erzielt wer-
den. Aber auch in alltäglichen
Anwendungen wie zum Beispiel
bei der Herstellung von hoch-
wertigen Matratzen oder Pols-
termöbeln finden Polyurethane
ihre Anwendung.
Zusammenfassend lässt sich
sagen, dass mit CO2 – dem Ab-
fallprodukt der Energiewirt-
schaft – ein Wertstoff mit ei-
nem äußerst interessanten An-
wendungsprofil und Wert-
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schöpfungspotenzial für die
chemische Industrie vorliegt.
Die nutzbaren Mengen an CO2
sind dabei naturgemäß sehr viel
kleiner als die bei der Energie-
gewinnung entstehenden Emis-
sionen. Die stoffliche Nutzung
kann also keine globale Lö-
sung, wohl aber ein willkom-
mener Baustein in einer Ge-
samtstrategie zum Umgang mit
unseren Kohlenstoffressourcen
sein – und bietet dabei die
Chance, mit innovativen Pro-
zessen und Produkten wirt-
schaftlich erfolgreich zu sein! 
Autoren:
Univ.-Prof. Dr.rer.nat. 
Walter Leitner ist Inhaber 
des Lehrstuhls für Technische
Chemie und Petrolchemie am
Institut für Technische und 
Makromo-lekulare Chemie. 
PD Dr. Thomas E. Müller 
ist Leiter des CAT Catalytic
Centers an der RWTH Aachen.
Dr.rer.nat. Christoph Gürtler ist
Leiter des Katalyse-Programms
bei Bayer MaterialScience. 
Bild 4: Vor dem Hintergrund
der Nachhaltigkeit arbeiten
Forscher des CAT Catalytic
Center hoch motiviert an Pro-
zessen zur technischen Nut-
zung von CO2 als Synthese-
baustein für Polymere.
Foto: Thorsten Groetker
Bild 5: Grafische Darstellung
des CO2-Moleküls.
Grafik: T. E. Müller
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Mit gepulsten Plasmen 
zu nanostrukturierten 
Funktionsschichten
zu vermeiden und Lebensmittel
länger frisch zu halten. Ein wei-
teres Einsatzgebiet von Plasma-
beschichtungen ist die Automo-
bilbranche. Hier werden  Com-
mon-Rail-Einspritzdüsen, Lager
und Kolbenringe beschichtet, um
eine effizientere, umweltscho-
nende Antriebseinheit zu erhal-
ten. Durch die Verwendung von
gepulsten Hochleistungsplas-
men, auch HPPMS für High Po-
wer Pulse Magnetron Sputtering
oder HIPIMS für HIgh Power
Impulse Magnetron Sputtering
genannt, können neue Anwen-
dungsgebiete erschlossen und
weitere Erfolge in bestehenden
Märkten verzeichnet werden.
Hierbei sorgen kurze, hochener-
getische Pulse mit Leistungen
von bis zu 1,5 MW innerhalb
von 100 µs für einen hohen An-
teil an schichtbildenden Ionen.
Im Vergleich zu den 0,015 MW,
die bei konventionellen Gleich-
strom (DC)-Plasmaprozessen er-
reicht werden können, bietet
dies neue Möglichkeiten des
Schichtdesigns und die Einstel-
lung bisher nicht erreichbarer Ei-
genschaftsprofile.
Bisher werden diese Be-
schichtungen primär empirisch
entwickelt und Fortschritte über
das Trial-and-Error-Verfahren er-
zielt. Die RWTH Aachen geht
jetzt zusammen mit der Ruhr-
Universität Bochum einen ande-
ren Weg: Im Rahmen des Son-
derforschungsbereichs TR 87
„Gepulste Hochleistungsplasmen
zur Synthese nanostrukturierter
Funktionsschichten“ soll das em-
pirische Vorgehen überwunden
und die grundlegenden Mecha-
nismen auf dem Syntheseweg in
Hochleistungsplasmen erforscht
und theoretisch wie auch experi-
mentell beschrieben werden. Um
dies zu erreichen, umfasst das
Forschungsprojekt den gesamten
Spannungsbogen von den ein-
gestellten Prozessparametern an
der Anlage über das einzelne
Atom in der Gasphase und der
Wechselwirkung mit dem Fest-
körper bis hin zu den mechani-
schen und chemischen Eigen-
schaften und dem Einsatz be-
schichteter Bauteile.
Die enge Kooperation und
das Verständnis der Einzelschritte
soll eine geschlossene Betrach-
tung des gesamten Ablaufs er-
möglichen. Damit ist es das Ziel,
eine Methodik zu entwickeln, die
auf Grundlage des Belastungs-
kollektivs einer beliebigen An-
wendung auf eine bestimmte
chemische Zusammensetzung 
einer geeigneten Schicht und die
entsprechenden Prozessparame-
ter schließen lässt. Auf diese
Weise soll der Entwicklungsauf-
wand neuartiger Plasmabe-
schichtungen reduziert und
schon bestehende Plasmabe-
schichtungen optimiert werden.
Um den direkten Bezug zur An-
wendung zu gewährleisten, wer-
den zwei definierte Anwendun-
gen betrachtet. Für metallische
Werkstoffe wird das Beschichten
von Komponenten für die Kunst-
stoffverarbeitung erforscht. Un-
ter anderem haben hier harte
Füllstoffe in der Polymerschmel-
ze hohen Schichtverschleiß zur
Folge, weshalb die Schicht gute
Verschleiß eigenschaften aufwei-
sen sollte. Im Hinblick auf poly-
mere Werkstoffe sollen neuartige
Beschichtungen zur Verbesse-
rung der Barriereeigenschaften
von Kunststofffolien aus PET
entwickelt werden. In den fol-
genden zwei Abschnitten wird
das Vorgehen und das Ziel bei-
der Anwendungsgebiete vorge-
stellt.
Beschichten von Metallen
Mittels geeigneter Plasmabe-
schichtungen mit Schichtdicken
von 1 µm bis 5 µm können An-
lagenkomponenten von Kunst-
stoff-Spritzgießmaschinen ge-
schützt und hochwertigere Bau-
teile hergestellt werden. For-
schungen haben gezeigt, dass
Plasmabeschichtungen das Po-
tenzial besitzen, Bauteile von
hoch belasteten Spritzgießma-
schinen effektiv vor Korrosion,
EEin Leben ohne technische Plas-men ist in der heutigen Zeit
nicht vorstellbar. Das Plasma als
vierter Aggregatzustand der Ma-
terie oder ionisiertes Gas findet
in vielen Bereichen des alltägli-
chen Lebens direkt oder indirekt
seinen Einsatz. Seien es Plasmen
in ihrer direkten Anwendung wie
bei der Lichterzeugung in mo-
dernen Energiesparlampen oder
Xenon-Scheinwerfern oder in in-
direkter Anwendung bei der
Herstellung von tesa®-Film, be-
druckten Kunststoff-Einkaufstü-
ten oder elektrischen Kompo-
nenten für Computer. Aufgrund
der großen Bandbreite an An-
wendungsgebieten ist das Plas-
ma seit Jahrzehnten Gegenstand
innovativer Forschungsprojekte.
Ein großes Feld ist hierbei die
Materialforschung und die Ent-
wicklung neuer Plasmabeschich-
tungen, die für unterschiedlichs-
te Anwendungen eingesetzt
werden können. Zum Beispiel
werden heute PET-Flaschen be-
schichtet, um Diffusionsprozesse
Hochleistungsplasmen  
Bild 1: Prozess von der 
Simulation bis zur Anwendung
beschichteter Bauteile.
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Verschleiß und Anhaftung von
Kunststoffen zu schützen. Dies
hat einerseits eine Kostenein-
sparung durch geringe Instand-
haltungskosten und andererseits
eine Verbesserung der Bauteil-
qualität durch eine verringerte
Anzahl von Fehlstellen zur Folge.
Zukünftige Verbesserungen von
Plasmabeschichtungen können
jedoch nur dann wirtschaftlich
erreicht werden, wenn es ge-
lingt, schon vor der Beschich-
tung vorherzusagen, wie die
Schicht in der Praxis abschneiden
wird. Die Vorhersage kann aber
nur gelingen, wenn die Schnitt-
stellen von den Plasmaparame-
tern während der Schichtherstel-
lung über die Schichteigenschaf-
ten bis hin zur Anwendungscha-
rakteristik eines Bauteils hinläng-
lich bekannt sind. Aus diesem
Grund ist es Ziel des Forschungs-
vorhabens, die Schnittstellen ge-
nau zu definieren, das heißt den
Weg von den Plasmaprozesspa-
rametern bis hin zur fertigen An-
wendung aufzuzeigen und am
Beispielprozess beschichteter und
damit verschleißgeschützter
Komponenten von Kunststoff-
Spritzgießmaschinen konkret
auszuformulieren.
Hierzu ist es notwendig, dass
eine gezielte, softwareunter-
stützte Schichtauswahl stattfin-
det, die es ermöglicht, eine Viel-
zahl von chemischen Schichtzu-
sammensetzungen zu untersu-
chen und aufzuzeigen, welche
geeignet für die Anwendung in
Spritzgießmaschinen ist, siehe
Bild 1. Mit Hilfe von rechnerge-
stützten Untersuchungen ist es
anschließend möglich, die me-
chanischen Eigenschaften der
Plasmabeschichtungen vorherzu-
sagen und so eine weitere Ein-
schränkung zu erreichen. Neben
der chemischen Zusammenset-
zung wird ein Hauptaugenmerk
auf die Schichtstruktur im Nano-
meterbereich gelegt. Durch eine
gezielte Prozesssteuerung ist es
möglich, Multilagenstrukturen zu
synthetisieren, die sich aus un-
terschiedlichen Werkstoffen zu-
sammensetzen und so die Vor-
teile beider Werkstoffe vereinen.
Eine große Herausforderung ist
das Verständnis der Vorgänge im
Plasma während der kurzen Pul-
se bei Hochleistungsplasmen. In
enger Zusammenarbeit mit der
Ruhr-Universität Bochum wer-
den dazu Diagnostiksysteme zur
Charakterisierung von Hochleis-
tungsplasmen eingesetzt und
grundlegend erforscht. Dieses
Verständnis ist erforderlich, um
eine möglichst geschlossene Be-
trachtung der gesamten Prozess-
kette zu ermöglichen und so 
eine Vorhersage der chemischen
und mechanischen Eigenschaf-
ten der Plasmabeschichtungen
treffen zu können.
Die theoretisch und experi-
mentell ermittelten Werkstoffpa-
rameter und -eigenschaften wer-
den verglichen, um so Annähe-
rungsmodelle zu validieren und
zu verbessern. Der letzte Schritt
ist die Anwendung der ent-
wickelten Plasmabeschichtungen
in Kunststoff-Spritzgießanlagen,
um die Vorhersagen zu eva-
luieren und hochpräzise Kunst-
stoffbauteile für Automobilbau,
Bürobedarf und Home-Enter-
tainment herstellen zu können.
Beschichten von Kunststoffen
Die gezielte Beschichtung der
Komponenten von Kunststoff-
verarbeitungsmaschinen, wie Ex-
truderschnecke oder Werkzeug,
erhöht nicht nur die Standzeit
der Anlagen sondern trägt auch
wesentlich zu einer höheren
Qualität der Produktoberflächen
bei. Vor allem eine höhere
Oberflächenqualität von Kunst-
stoffbauteilen erleichtert die
anschließende Veredelung mit
einer funktionellen Beschichtung
zur gezielten Erweiterung des
Anwendungsspektrums. 
Die Materialauswahl im Be-
reich der Lebensmittelver-
packungen wird stark durch die
Permeationseigenschaften der
eingesetzten Kunststoffe ge-
prägt. Typische Werkstoffe, wie
PET oder PP, bieten als Folien-
material bei Dicken von 10 µm –
200 µm jedoch häufig keine
ausreichende Sperrwirkung ge-
gen Wasserdampf, Sauerstoff
und Aromastoffe. Aufgrund ih-
rer Verarbeitungsbedingungen
und der geringen Materialdicke
stellen Folien jedoch besondere
Anforderungen an eine plasma-
polymere Beschichtung. So wird
der Einsatzbereich der Plasma-
technologie zur Barrierebe-
schichtung von Kunststofffolien
einerseits durch die geringe
Dehnfähigkeit der Schichten be-
schränkt. Andererseits stellen so-
wohl die geringe thermische Be-
ständigkeit der eingesetzten
Materialien als auch die homo-
gene Beschichtung großflächiger
Substrate wesentliche Anforde-
rungen an das Verfahren. Die
gezielte Synthese dünner plas-
mapolymerer Funktionsschichten
auf flexiblen Kunststoffsubstra-
ten kann nur dann wirtschaftlich
erreicht werden, wenn es ge-
lingt, das Leistungsspektrum der
Schichten auch unter mechani-
scher Belastung schon vor der
Beschichtung vorherzusagen,
siehe Bild 2. Hierzu müssen die
Zusammenhänge zwischen der
Morphologie und der Funktio-
nalität der Beschichtung, den
zugrunde liegenden gepulsten
Hochleistungsplasmaprozessen
sowie den Plasma-Substrat-
Wechselwirkungen bekannt sein.
zur Beschichtung 
Bild 2: Methodik zur wissens-
basierten Abscheidung nano-
strukturierter Schichtsysteme 
auf Kunststoffen.
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Eine entsprechende Methodik
wird daher anhand der Abschei-
dung siliziumorganischer Schich-
ten untersucht. Hierbei werden
die schichtbildenden Substanzen
gasförmig zugeführt und in Mi-
krowellen geheizte Plasmen im
Niederdruckbereich von 10 Pa bis
30 Pa umgesetzt. Das große Po-
tenzial gepulster Mikrowellen-
plasmen hinsichtlich einer gerin-
gen thermischen Belastung der
Substrate und homogenen
Schichtabscheidung konnte da-
bei bereits in Voruntersuchungen
angedeutet werden. Auf der
Grundlage der gewonnenen Er-
gebnisse an der RWTH Aachen
und der Ruhr-Universität Bochum
soll entsprechend das Leistungs-
vermögen sehr dünner Schichten
von etwa 10 nm dem von mehr-
lagigen Schichtsystemen mit va-
riiertem Aufbau zur Erhöhung
der Flexibilität gegenübergestellt
werden. Hierbei werden iterativ
die makroskopischen Eigenschaf-
ten beschichteter Substrate –
beispielsweise Sauerstoffpermea-
tion bei variiertem Dehnungszu-
stand – mit den mikroskopischen
Eigenschaften wie Schichtaufbau
und Schichtversagen korreliert
und auf die zugrunde liegenden
Plasmaprozesse zurückgeführt.
Durch diese intensive Ver-
netzung der Plasmaphysik/Plas-
matechnik und der Werkstoff-
wissenschaften/Oberflächen-
technik soll das angestrebte Ziel
einer geschlossenen Betrachtung
erreicht, das bislang vorherr-
schende empirische Vorgehen
überwunden und ein physikalisch
und chemisch basiertes Prozess-
verständnis entwickelt werden.
Autoren:
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Bild 3: Den Forschungsinstituten
stehen speziell für dieses Vor-
haben ausgestattete industrielle
Hochleistungsplasmabeschich-
tungsanlagen zur Verfügung.
Foto: Peter Winandy
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Robert Vaßen
dann auf das Substrat. Dabei
verformen sie sich und kühlen
schnell ab. Es entsteht ein lamel-
lenartiges Gefüge, das typischer-
weise durchsetzt ist mit Poren
und Mikrorissen, siehe Bild 1.
Diese Gefügestruktur ist wichtig
für die Leistungsfähigkeit der
Schichtsysteme im Betrieb, da sie
einen niedrigen Elastizitätsmodul
mit entsprechend niedrigen
Spannungen zur Folge hat und
eine gute Dehnungstoleranz
durch Öffnen der Risse und ein
Abgleiten einzelner Spritzlamel-
len ermöglicht. Die gute Deh-
nungstoleranz ist notwendig, da
aufgrund des Unterschiedes in
der thermischen Ausdehnung
zwischen Substrat und WDS
beim Aufheizen und Abkühlen
thermische Spannungen entste-
hen. Zusätzlich reduzieren die
vielen Mikrorisse auch die Wär-
meleitfähigkeit und verbessern
damit die thermische Isolations-
wirkung der Schichten.
Zusätzlich zur wärmedäm-
menden Keramikschicht besteht
ein Wärmdämmschichtsystem
noch aus einer metallischen
Zwischenlage, der so genann-
ten Haftvermittlerschicht. Wie
der Name nahelegt, verbessert
32
Wärmedämmschicht 
Untersuchungen zu 
Mikrostruktur, Schädigung 
und Zuverlässigkeit
diese Schicht die Anbindung
zwischen dem metallischen
Substrat und der keramischen
Deckschicht. Zusätzlich schützt
sie die Substrate vor Oxidation
und Korrosion durch die heißen
Brenngase. Dies ist notwendig,
da die Deckschichten porös und
gasdurchlässig sind. Im Falle
der atmosphärisch gespritzten
Wärmedämmschichten verwen-
det man als Haftvermittler-
schicht meist MCrAlY-Legierun-
gen, wobei M für Ni oder Co
steht. Hergestellt werden die
Schichten über verschiedene
thermische Spritzverfahren, wie
das Vakuumplasmaspritzen
oder das Hochgeschwindig-
keits-Flammspritzen. Die
Schichten bilden im Betrieb eine
dichte Deckschicht aus Alumini-
umoxid, die die weitere Oxida-
tion des Werkstoffs deutlich
verlangsamt. Wichtig für eine
gute Anbindung der Wärme-
dämmschicht an die Haftver-
mittlerschicht ist eine hohe
Rauhigkeit mit Ra – Werten
über etwa 8 µm, da die An-
bdung primär über eine mecha-
nische Verklammerung abläuft.
Neben der mikrorissbehafteten
Struktur der keramischen Deckla-
ge gibt es weitere Ansätze, die
Leistungsfähigkeit von Wärme-
dämmschichten zu steigern. So
gelingt es zum Beispiel durch
spezielle Herstellungsbedingun-
gen, relativ dichte Schichten ab-
zuscheiden, die mit einer hohen
tionären Gasturbinen, da nur
hiermit die für einen effizienten
Betrieb notwendigen hohen
Brenngastemperaturen verwirk-
licht werden können. Der welt-
weit als Standard etablierte
Werkstoff für WDS-Anwendun-
gen ist das 7 bis 8 Gewichtspro-
zent. Y2O3 teilstabiliserte Zirkon-
oxid, kurz YSZ. Dieses Material
verfügt für diese Anwendung
über eine Reihe von herausra-
genden Eigenschaften wie niedri-
ge Wärmeleitfähigkeit, hoher
Ausdehnungskoeffizient zur Re-
duzierung der thermischen Span-
nungen im Verbund mit dem
metallischen Substrat und gute
Zähigkeit.
Zurzeit kommen zwei Her-
stellungsverfahren in der industri-
ellen Serienproduktion von Wär-
medämmschichten zum Einsatz,
das Elektronenstrahlverdamp-
fungsverfahren, kurz EB-PVD  für
Electron Beam – Physical Vapour
Deposition, und das Atmosphäri-
sche Plasmaspritzen, kurz APS.
Für Beschichtungen in sta-
tionären Gasturbinen wird fast
ausschließlich das kostengünsti-
gere APS-Verfahren eingesetzt.
Hierbei werden Pulverpartikel aus
dem Schichtwerkstoff über einen
Trägergasstrom in die Heißgas-
fackel eines Plasmabrenners ein-
geleitet. Im Heißgasstrom wer-
den die Partikel beschleunigt
und bis zum Aufschmelzen auf-
geheizt, die heißen und be-
schleunigten Partikel treffen
DDer Wirkungsgrad von Gastur-binen steigt mit der Eintritts-
temperatur der Brenngase in
die Turbine. Die Einsatzgrenze
modernster metallischer Werk-
stoffe liegt bei knapp über
1000° C. Um höhere Tempera-
turen zu erreichen, werden aus-
geklügelte Kühlsysteme in Ver-
bindung mit keramischen Wär-
medämmschichten eingesetzt,
da vollkeramische Schaufeln zu
spröde für einen sicheren Betrieb
wären. Mit solchen Schutz-
schichten sind Oberflächentem-
peraturen bis 1200° C möglich.
Absolute Zuverlässigkeit zwi-
schen den Revisionen der Anlage
ist unerlässlich, da ein kompletter
oder örtlicher Verlust der Schicht
zur sofortigen Überhitzung des
Grundwerkstoffs und damit zu
kapitalen Turbinenschäden füh-
ren würde. Aktuelle Forschungs-
arbeiten befassen sich mit der
Entwicklung verbesserter Schicht-
systeme für wesentlich höhere
Oberflächentemperaturen und
mit der Entwicklung von Berech-
nungsmodellen für eine zuverläs-
sige Lebensdauervorhersage.
Wärmedämmschichtsysteme,
kurz WDS, sind ein wesentlicher
Bestandteil in Flug- und sta-
Bild 1: Rasterelektronen-
mikroskopische Aufnahme 
einer Bruchfläche einer 
YSZ-Wärmedämmschicht. 
Bild 2: Rasterelektronenmikros-
kopische Aufnahme eines
Querschliffes einer YSZ-Wärme-
dämmschicht mit einer hohen
Segmentierungsrissdichte.
systeme für Gasturbinen
Anzahl von Segmentierungsrissen
durchsetzt sind, siehe Bild 2. Be-
lastet man eine solche Schicht auf
Zug, wie es  beim Aufheizen in
der Turbine geschieht, können
sich die Segmentierungsrisse öff-
nen. Damit kann der Aufbau ho-
her Spannungen in der Schicht
und damit eine Schädigung ver-
mieden werden. Zusätzlich zu
dieser Weiterentwicklung der
APS-Technologie befinden sich
auch neue Verfahren in der Er-
probung. Besonders interessant
ist dabei das Suspensions-Plasma-
spritzen, bei dem anstelle von
pulverförmigen Ausgangsstoffen
Suspensionen in die Plasmafackel
eingeleitet werden. Mit diesem
Verfahren ist die Einstellung ho-
her Segmentierungsrissdichten
über 10/mm bei gleichzeitiger
niedriger Wärmeleitfähigkeit
möglich. Ein weiteres in der Ent-
wicklung befindliches Verfahren
ist der LPPS-PVD-Prozess. Hierbei
werden pulverförmige Ausgangs-
stoffe in einem Plasmabrenner
verdampft und es kommt zur Ab-
scheidung stengelkristalliner
Schichten, die eine hervorragen-
de Leistungsfähigkeit im Zyklier-
versuch zeigen.
Neben der Entwicklung 
extrem leistungsfähiger Schich-
ten aus YSZ liegt ein weiterer
Schwerpunkt der Arbeiten am
Forschungszentrum Jülich in
der Entwicklung neuer Wärme-
dämmschichtmaterialien. Dies
ist notwendig aufgrund der li-
mitierten Temperaturstabilität
des YSZ: Ein Langzeiteinsatz
von YSZ ist auf Temperaturen
von etwa 1200° C begrenzt, da
bei höheren Temperaturen Phas-
enumwandlungen und eine ver-
stärkte Verdichtung der Schich-
ten eintreten. Von besonderem
Interesse sind dabei Pyrochlore
wie das Gd2Zr2O7, Perowskite
wie SrZrO3 oder (Hexa-) Alumi-
nate. Aufgrund der relativ niedri-
gen Zähigkeit der neuen WDS-
Materialien setzt man meist die
in Jülich entwickelten Doppella-
gensysteme ein, bei denen auf
dem Haftvermittler zuerst eine
Schicht aus dem zähen YSZ und
obenauf die neue Keramik abge-
schieden wird, siehe Bild 3. Be-
sonders die aus Pyrochloren auf-
gebauten Schichten zeigen ein
exzellentes Verhalten bei zykli-
scher thermischer Belastung zum
Beispiel in einem Gasbrenner-
teststand. 
Zuverlässigkeit und 
Lebensdauerprognose
Bei Oberflächentemperaturen
jenseits der Einsatzgrenze des
metallischen Grundwerkstoffes
müssen Schädigungsmechanis-
men und Lebensdauer des
Schichtsystems unter typischen
und extremen Betriebsbedin-
gungen bekannt sein. Für eine
zielführende Neu- oder Weiter-
entwicklung von Wärmedämm-
schichten müssen zahlreiche
Varianten in der chemischen
Zusammensetzung und Mikro-
struktur getestet werden. Ver-
suche an Bauteilen in realen
Triebwerken wären zu kostspie-
lig und zeitaufwändig. Außer-
dem können  einzelne Belas-
tungsparameter, wie Tempera-
tur oder mechanische Bean-
spruchung nicht hinreichend
systematisch variiert werden.
Daher erfolgen die Versuche in
der Regel zunächst an Werk-
stoffproben. Um an Laborpro-
ben anwendungsnahe Belas-
tungsbedingungen zu erzeu-
gen, werden Prüfstände mit
Strahlungsheizung eingesetzt,
da hiermit die Wärme – zum
Beispiel im Gegensatz zu induk-
tiver Beheizung – in die Kera-
mikschicht an der Oberfläche
der Probe eingebracht wird.
Bild 4 zeigt einen am For-
schungszentrum Jülich für der-
artige Versuche verwendeten
Strahlungsofen. Die Strahlungs-
leistung der insgesamt 24 Halo-
genlampen wird über Parabol-
spiegel auf die Messlänge im
mittleren Bereich der Probe ge-
bündelt. Es können Aufheizge-
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schwindigkeiten von mehreren
10° C/s und Maximaltempera-
turen an der Probenoberfläche
über 1200° C erreicht werden.
Mittels Innenkühlung der Probe
lassen sich gezielt Temperatur-
gradienten über das Schichtsys-
tem hinweg einstellen. Die Pro-
be ist in eine servohydraulische
Prüfmaschine eingespannt, mit
der gleichzeitig zur thermischen
Beanspruchung mechanische
Lasten, beispielsweise durch
Fliehkräfte an einer Turbinen-
schaufel, nachgebildet werden
können. Diese können mehrere
Tausend Kilogramm pro Qua-
dratzentimeter erreichen, da ei-
ne Kraftwerksturbine mit 3000
Umdrehungen rotiert. Für die
Nachuntersuchung der bean-
spruchten Proben werden zer-
störungsfreie und zerstörende
Prüfmethoden auf unterschied-
lichen Größenskalen eingesetzt.
So erlaubt es die Infrarot-Im-
pulsthermographie, örtliche Ab-
lösungen der Wärmedämm-
schicht ab 0,5 mm Durchmesser
zerstörungsfrei zu erkennen
und zu vermessen. Hierzu wird
der Versuch unterbrochen, auf
die Probe mittels einer Blitzlam-
pe ein kurzer Wärmeimpuls
aufgebracht und der Abkühl-
vorgang mittels einer Infrarot-
Thermokamera beobachtet.
Abgelöste Bereiche kühlen
langsamer ab und weisen daher
eine höhere Temperatur auf.
Bild 5 zeigt eine solche Wärme-
Bild 3: Mikrostruktur eines
Doppellagensystems aus unten
YSZ und oben Pyrochlor.
Bild 4: Strahlungsofen zur 
thermomechanischen Prüfung
von WDS-Systemen.
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bildaufnahme zusammen mit
einem Querschliff durch die
markierte Schichtablösung. Ein
Vergleich beider Bilder zeigt,
dass die Größe des abgelösten
Bereichs von der Thermogra-
phie äußerst genau erfasst
wird. Wird diese Methode in
regelmäßigen Zeitabständen
während des Versuchs ange-
wandt, kann die Ausbreitung
von Schichtablösungen bis zum
Versagen durch örtliches Ab-
platzen quantitativ bestimmt
und für Simulationsrechnungen
weiterverwendet werden. Für
weitere Untersuchungen der
geschädigten Bereiche und der
Frühphasen der Schädigung
kommt die Rasterelektronenmi-
kroskopie zum Einsatz. Hierzu
werden aufgrund der Informa-
tionen aus der Thermographie
zielgenau Schliffe präpariert
und mit hoher Vergrößerung
betrachtet. Da diese ersten
Schädigungen stark durch die
Rauheit der Grenzfläche beein-
flusst werden, liegt hier ein
wichtiger Ansatzpunkt für die
Optimierung von Wärme-
dämmschichten. 
Auf dieser Grundlage er-
folgt die Lebensdauervorhersa-
ge mittels zweier verschiedener
Ansätze: Im ersten wird die Riss-
bildung aufgrund der Versuchs-
daten über das Wachstum der
Oxidschicht unter der Wärme-
dämmschicht abgeschätzt. Die
weitere Berechnung des Ris-
swachstums erfolgt dann mit-
tels einer bruchmechanischen
Methode. Der zweite Ansatz
geht von einer Finite-Elemente-
Berechnung des Spannungs-
felds an einer als typisch ange-
nommenen Rauheitsspitze der
Grenzfläche zwischen Wärme-
dämmschicht und Oxidations-
schutzschicht aus. In dem so
berechneten Spannungsfeld
Bild 6: Finite-Elemente-
Simulation der Rissausbreitung
in einem WDS-System.
Bild 5: Infrarot-Thermographie
der Oberfläche und Schliffbild
eines geschädigten Wärme-
dämmschichtsystems.
wird die Rissausbreitung direkt
simuliert. Sobald der Riss die
repräsentativ simulierte Zone
komplett durchläuft, wird die
weitere Ausbreitung mit einem
bruchmechanischen Modell be-
rechnet. Bild 6 zeigt die we-
sentlichen Schritte einer Riss-
fortschrittsrechnung mittels der
Finite-Elemente-Methode. Ne-
ben der Lebensdauervorhersage
experimentell gut charakteri-
sierter Schichten in Abhängig-
keit von den Belastungspara-
metern leisten solche Simulati-
onsrechnungen wertvolle Dien-
ste bei der Optimierung der
Mikrostruktur, zum Beispiel der
Grenzflächenrauheit, da sie mit
relativ wenig Aufwand Parame-
terstudien ermöglichen, auf de-
ren Grundlage eine gezielte
Planung der aufwändigen Pro-
ben- und Bauteilversuche erfol-
gen kann.
Autoren:
Univ.-Prof. Dr.-Ing. Tilmann
Beck ist Professor für das Fach
Hochtemperatur-Werkstoffme-
chanik/Allgemeine Mechanik
der RWTH Aachen und Abtei-
lungsleiter Metallische Struktur-
werkstoffe am Institut für Ener-
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DEUTSCHE EDELSTAHLWERKE, Auestr. 4, D-58452 Witten / Obere Kaiserstr., D-57078 Siegen / www.dew-stahl.com
Sorgen Sie mit uns für
frischen Wind!
Die Deutschen Edelstahlwerke sind ein führender Her-
steller von Spezialstählen für die Windkraftindustrie. Für
die Energie von morgen. Für unsere Umwelt.
Im Bereich der Edelstahllangprodukte produzieren wir mit
rund 4.000 Mitarbeitern ein einzigartiges Angebot, das
zufriedene Kunden rund um den Globus nutzen.
Deutsche Edelstahlwerke: Providing special steel solutions 
Anzeige
36
Neue Prozesse 
ermöglichen Superpurity
und Charakterisierung von dy-
namisch stark beanspruchten
Bauteilen zum Einsatz. Da im
Zuge der Entwicklung von Gas-
turbinen die Spezifikationen der
Werkstoffe stetig anspruchsvol-
ler werden, wird aktuell an in-
novativen Methoden zur Her-
stellung und zur Charakterisie-
rung dieser metallischen Hoch-
leistungswerkstoffe geforscht.
So finden am Lehrstuhl für
Metallurgische Prozesstechnik
und Metallrecycling, kurz IME,
Forschungsprojekte zur Synthese
und Raffination von Titan-, Eisen-
und Nickel-Basis-Legierungen
statt. Während die industrielle
Praxis vorwiegend sauberste
und damit teuerste Einsatzstof-
fe zur Herstellung von Hochlei-
stungswerkstoffen einsetzt, wer-
den am IME auch die Grenzen
der Verwendung von Recyc-
lingmaterial zur Kostensenkung
untersucht. Global betrachtet
würde der Einsatz von Schrott
einen Beitrag zur ressourcenef-
fizienteren Nutzung von Roh-
stoffen leisten und für Deutsch-
land die Importabhängigkeit re-
duzieren. Durch Verwendung
von kostengünstigem Aus-
gangsmaterial können zudem
neue Anwendungsfelder für
diese Hochleistungswerkstoffe,
zum Beispiel im Automobilbau,
erschlossen werden, die bislang
aufgrund zu hoher Materialko-
sten nicht erreichbar sind.
Unabhängig davon, ob
Kreislaufmaterial oder Reinst-
stoffe eingesetzt werden, stellt
das Schmelzen und Homogeni-
sieren im Vakuuminduktions-
ofen den ersten Schritt der Le-
gierungsherstellung dar. Prinzi-
piell ähnelt dieser Prozess einer
im Haushalt gebräuchlichen In-
duktionskochplatte: Durch das
Anlegen eines elektrischen
Wechselfeldes an eine Indukti-
onsspule werden im zu erwär-
menden Metall Wirbelströme
hervorgerufen. Während da-
durch beim Herd der Topf auf-
geheizt wird und die Wärme an
den Inhalt abgibt, wird im In-
duktionsofen das Metall in ei-
nem keramischen Tiegel zum
Schmelzen gebracht und je
nach Legierung auf bis zu
1800° C erhitzt. Dementspre-
chend liegt eine typische Nenn-
leistung industrieller Öfen mit
Höchste Reinheit 
für Funktionswerkstoffe
MModerne Gasturbinen gehörenzu den High-Tech-Anwendun-
gen, die höchste Anforderun-
gen an die verwendeten Werk-
stoffe stellen. So werden in
Strahltriebwerken von Flugzeu-
gen Drehzahlen von 10000
min-1 bei gleichzeitigen Awen-
dungstemperaturen von bis zu
2200°C erreicht: die verwende-
ten Materialien werden sowohl
hinsichtlich ihrer mechanischen
Hochtemperatureigenschaften
als auch bezüglich ihrer Oxida-
tions- und Korrosionsbeständig-
keit massiv beansprucht. Die
Anforderungen an die einge-
setzten Werkstoffe richten sich
hierbei nach ihrem Einsatzort,
so dass in den unterschiedli-
chen Stufen des Triebwerks
verschiedene Legierungsgrup-
pen verwendet werden: Im Fan
und im Verdichter, wo ver-
gleichsweise moderate Tempe-
raturen herrschen, werden vor-
wiegend Titanlegierungen auf-
grund ihrer geringen Dichte, ih-
rer hohen spezifischen Festig-
keit und ihrem hohen Ermü-
dungswiderstand verbaut. Mit
steigenden Temperaturen
nimmt im hinteren Bereich des
Verdichters der Anteil an warm-
festen Sonderstählen zu, bevor
in der Brennkammer und der
eigentlichen Turbine fast aus-
schließlich hochtemperaturbe-
ständige Superlegierungen auf
Nickel-Basis zum Einsatz kom-
men, siehe Bild 1.
Damit die für moderne
Strahltriebwerke typischen Zy-
klenzahlen von mehreren zehn-
tausend Starts und Landungen
reproduzierbar erreicht werden,
muss neben der korrekten che-
mischen Zusammensetzung
und einer geeigneten kristalli-
nen Struktur vor allem die Feh-
lerfreiheit der Werkstoffe ga-
rantiert sein. So kann beispiels-
weise ein kritischer nichtmetalli-
scher Einschluss zum Material-
versagen einer Turbinenschau-
fel führen, was unter Umstän-
den den Ausfall des Triebwer-
kes zur Folge hat. Um dies so
weit als möglich auszuschlie-
ßen, kommen in der industriel-
len Praxis die qualitativ hoch-
wertigsten Einsatzmaterialien,
metallurgische Spezialverfahren
im Vakuum und modernste
Prüfmethoden zur Herstellung
Wolfgang Bleck, 
Andreas Bührig-Polacek, 
Karl Bernhard Friedrich, 
Johannes Morscheiser 
an die bestehenden Werkstoffe
optimiert werden muss. Wie
auch in der industriellen Praxis
besteht die Möglichkeit der
Kombination der einzelnen Ver-
fahren zur so genannten Triple-
Melt-Route, welche die Stan-
dardprozedur für höchstbean-
spruchte, rotierende Bauteile in
Luft- und Raumfahrt darstellt.
Während die typische Größen-
ordnung industriell hergestellter
Blöcke mehrere Tonnen betra-
gen kann, lässt sich die gesam-
te Route im Technikumsmaß-
stab mit Blockgewichten von
200 kg und Durchmessern von
200 Millimetern darstellen.
Auf diese Weise raffiniertes Ein-
satzmaterial stellt ein ideales
Ausgangsmaterial für hoch
technologisierte Prozesse wie
das Bridgman-Verfahren dar,
welches am Gießerei-Institut
erforscht wird. Dieser Prozess
dient zur gerichteten oder ein-
kristallinen Erstarrung, die bei-
spielsweise bei der Herstellung
von hochtemperatur- und kor-
rosionsfesten Gasturbinen-
schaufeln Anwendung findet.
Hierzu wird das Metall in eine
aufgeheizte Formschale abge-
gossen, die anschließend lang-
sam aus der Heizzone in die so
genannte Kühlzone angesenkt
wird. Hierbei führt der axiale
Wärmetransport zur parallelen
Ausrichtung der wachsenden
Kristalle, während bei der Ein-
kristallzucht eine zusätzliche Se-
lektion der Körner erfolgt, so
dass das gesamte Bauteil nur
aus einem Kristall besteht. Trotz
deutlich erhöhter Kosten ge-
genüber der allseitig globuliti-
schen Erstarrung ergeben sich
durch das Bridgman-Verfahren
aufgrund verbesserter Lebens-
dauer und höheren Anwen-
dungstemperaturen der derart
hergestellten Bauteile wirt-
schaftliche und technische Vor-
teile. Hauptursache für die ver-
besserten Eigenschaften ist die
Ausrichtung der Kristalle in
Richtung der größten Bean-
spruchung beziehungsweise
beim Einkristall das Vorliegen
eines einzigen Kristalls ohne
Korngrenzen, was dem lebens-
dauerbestimmenden Hochtem-
peraturkriechen entgegenwirkt.
Zurzeit finden in aktuellen For-
schungsprojekten Untersuchun-
5 MW etwa 2000-fach über
der eines handelsüblichen
Kochfeldes. Da ungewünschte
Reaktionen mit Bestandteilen
der Atmosphäre zur Bildung
von Nitriden oder Oxiden
führen könnten, findet der ge-
samte Prozess in einem ge-
schlossenen Kessel unter Vaku-
um oder Inertgas statt. 
Da das Vakuuminduktions-
schmelzen nur über begrenzte
Raffinationsmöglichkeiten ver-
fügt, finden High-Tech-Raffina-
tionsschritte statt. Um das Me-
tall in hierfür geeignete Aus-
gangsformate zu bringen, wird
die Schmelze zu zylinder- oder
quaderförmigen Blöcken ver-
gossen.
Die gebräuchlichsten Reini-
gungsverfahren für derartige
Funktionswerkstoffe sind das
Elektroschlackeumschmelzen
und das Vakuumlichtbogenum-
schmelzen. Während der Wär-
meeintrag beim Elektroschlacke-
umschmelz-Prozess über Wi-
derstandserhitzung erfolgt, be-
wirkt im Vakuumlichtbogenum-
schmelzen ein Lichtbogen das
Aufschmelzen des umzuschmel-
zenden Metalls. Beide Prozesse
arbeiten in Kupfertiegeln, die so
intensiv wassergekühlt sind,
dass selbst sehr reaktive oder
hochschmelzende Metalle wie
Niob oder Tantal problemlos
darin umgeschmolzen werden
können, obwohl ihr Schmelz-
punkt 1500 bis 2000°C über
dem des Kupfers liegt. Da Kup-
fer über eine ausgezeichnete
Wärmeleitfähigkeit verfügt,
wird die Wärme abgeführt be-
vor der Tiegel von der Schmel-
ze angegriffen werden kann. So
entstehen auf wenigen Millime-
tern Temperaturdifferenzen von
mehreren Tausend Grad Celsi-
us. In beiden Umschmelzver-
fahren werden durch physikali-
sche und chemische Mechanis-
men schädliche Einschlüsse im
Größenspektrum zwischen Na-
no- und Millimetern entfernt.
Diese Mechanismen befin-
den sich zurzeit am IME im Fo-
kus der Forschung, da die ma-
ximale Raffinationswirkung der
Umschmelzprozesse gerade im
Hinblick auf den steigenden
Anteil stark verunreinigter Ein-
satzstoffe aber auch aufgrund
immer höherer Anforderungen
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Bild 3: Schematische 
Gegenüberstellung der 
Verfahrensprinzipien 
von VAR-(rechts) und 
ESU-Prozess (links).
Bild 2: Links: Am Gießerei-
Institut gerichtet erstarrte
Turbinenschaufel mit innen-
liegenden Kühlkanälen aus
einer Ni-Basis-Legierung;
rechts: Nachweis des parallel
erstarrten Gefüges durch 
Ätzen der Oberfläche.
Bild 1: Darstellung der 
Einsatzbereiche verschie-
dener Legierungsgruppen 
im Triebwerk Trent 800, 
mit freundlicher Genehmi-
gung von Rolls-Royce. 
gen statt, inwiefern sich die
Anwesenheit von nichtmetalli-
schen Einschlüssen auf die ge-
richtete Erstarrung von Nickel-
Basislegierungen bemerkbar
macht. So werden verschiedene
Legierungen mit gestuften
Reinheitsgraden in Formschalen
vergossen und anschließend ih-
re Erstarrungsverhalten und ih-
re Erstarrungsmorphologien un-
tersucht, so dass gezielt der
Einfluss nichtmetallischer Ein-
schlüsse dargestellt werden
kann.
Der Einfluss nichtmetalli-
scher Einschlüsse ist ebenfalls
Gegenstand aktueller For-
schung am Institut für Eisen-
hüttenkunde, wo das grund-
sätzliche Wirkprinzip eines ein-
zelnen Einschlusses in einer me-
tallischen Matrix untersucht
wird. Hierzu werden unter Zu-
hilfenahme der zerstörungsfrei-
en Ultraschalltauchtechnikprü-
fung und der 3D-Röntgento-
mographie Kleinstproben mit
einzelnen Einschlüssen angefer-
tigt und anschließend mittels
Zugversuchen auf ihre stati-
schen mechanischen Eigen-
schaften geprüft. Die hieraus
gewonnenen Erkenntnisse die-
nen als Grundlage für eine nu-
merische Simulation mithilfe
der so genannten Finite-Ele-
mente-Methode, mittels derer
Experimente zukünftig direkt
nachgebildet beziehungsweise
am Computer ersetzt werden
können. So kann durch den
Vergleich von fehlerfreien Pro-
ben und Proben mit geome-
trisch definierten Einschlüssen
die Wirkungsweise von Ein-
schlüssen experimentell und
numerisch genauer untersucht
werden.
Bei weiterer Verfeinerung
des Modells können die aus der
numerischen Simulation ge-
wonnenen Ergebnisse einerseits
Zielvorgaben für die prozess-
technischen Institute liefern, in-
dem für bestimmte Anwendun-
gen kritische Einschlussgrößen
und -formen identifiziert wer-
den, die bei der Herstellung der
entsprechenden Bauteile ver-
mieden werden müssen. Um-
gekehrt kann dann für einen
bekannten Einschlussgehalt
mithilfe der Simulation eine
Vorhersage über das Verhalten
des Werkstoffes bei mechani-
scher Belastung getroffen wer-
den, wodurch Material für be-
stimmte Anwendungen gezielt
freigegeben oder gesperrt wer-
den kann. Auf diese Weise
könnten zum Beispiel optimale
Einsatzmöglichkeiten für Titan-
oder Superlegierungen aus
Recyclingmaterial bestimmt
werden, die möglicherweise
nicht dem Standard der Luft-
fahrtindustrie entsprechen, aber
dennoch über hervorragende
Werkstoffeigenschaften verfü-
gen. Somit könnte aus jedem
Material der optimale wirt-
schaftliche Nutzen gezogen
werden, getreu der Devise: so
günstig wie möglich, so rein
wie nötig.
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Bild 4: Entnahme einer 
keramischen Fertigungs-
formschale aus dem 
Sinterofen.
Foto: Peter Winandy
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Auch für Direkteinsteiger aller Fachrichtungen bieten wir beste 
Karrierechancen. Schulungen und Feedback-Gespräche fördern 
sowohl Ihre fachliche als auch persönliche Weiterentwicklung 
und bereiten Sie auf die Herausforderungen der Zukunft vor.
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Herstellung und Bearbeitung  
aus hochwarmfesten  SSteigende Preise für Treibstoffemachen sich nicht nur regel-
mäßig an der Zapfsäule be-
merkbar, sondern auch durch
Kerosinzuschläge bei Flugreisen
und nicht zuletzt die vielfältige
Berichterstattung in den Medi-
en. Bei Flugzeugtriebwerken
leitet sich hieraus die Forderung
nach steigender Effizienz und
damit einem sinkenden Treib-
stoffverbrauch ab. Ein erfolgrei-
cher Weg zur Effizienzsteige-
rung von Triebwerken, ist der
Einsatz neuer, leichter Hoch-
temperaturwerkstoffe wie inter-
metallische „Gamma-Titanal-
uminide“, kurz TiAl. Der Wir-
kungsgrad einer Flugzeugturbi-
ne hängt, genau wie bei einem
aus dem Automobil bekannten
Verbrennungsmotor, im We-
sentlichen von der Verbren-
nungstemperatur ab. Turbinen-
schaufeln aus TiAl, die bei hö-
heren Prozesstemperaturen den
auf sie wirkenden Belastungen
standhalten und gleichzeitig bis
zu 50 Prozent leichter sind als
die derzeit noch dominierenden
Nickelbasislegierungen und
Sonderstähle, stellen eine her-
vorragende Alternative dar. Die
sichere und wirtschaftliche Her-
stellung und Bearbeitbarkeit
solcher Werkstoffe ist Voraus-
setzung für deren Anwendung
in Flugzeugtriebwerken und
damit zur Effizienzsteigerung
und Ressourcenschonung in der
Luftfahrttechnik.
Um der Anforderung nach
leichteren und effizienteren An-
trieben nachzukommen, stehen
die Hersteller von Triebwerken
für Passagierflugzeuge weltweit
unter starkem Druck, neue und
leichtere Einzelkomponenten in
den Flugturbinen einzusetzen,
siehe Bild 1. Ihr Hauptaugen-
merk liegt dabei auf den Nie-
derdruckschaufeln einer Flug-
turbine. Diese gehören zu den
größten Schaufeln, die in einer
Turbine zum Einsatz kommen,
siehe Bild 2. Durch das geringe-
re Gewicht einer TiAl-Turbinen-
schaufel ließe sich das Gesamt-
gewicht einer Flugturbine auf
direktem Wege verkleinern.
Des Weiteren würde eine deut-
liche Reduzierung der rotieren-
den Masse in der Turbine um-
gesetzt werden können. Eine
geringere dynamische Belas-
tung wäre die Folge. Dies kann
bei der konstruktiven Ausle-
gung der Turbine berücksichtigt
werden, was noch einmal eine
Verringerung des Gesamtge-
wichts zur Folge hätte. Ob-
wohl die Werkstoffgruppe der
Gamma-Titanaluminide auf-
grund ihrer Eigenschaften als
hervorragend geeignet er-
scheint, findet sie bislang nur
wenig Einsatz in Flugzeugtrieb-
werken. Zu den Hauptgründen
hierfür zählen die außerordent-
lichen Herausforderungen für
die Fertigungstechnik, die auf
den sehr hohen Anforderungen
in Bezug auf die Sicherheit und
Haltbarkeit der Triebwerke ba-
sieren. Der Einsatz von TiAl
kann nur durch sichere und un-
ter industriellen Produktionsbe-
dingungen reproduzierbare Fer-
tigungsprozesse ermöglicht
werden. Eine unverzichtbare
Voraussetzung für die Anwend-
barkeit eines Fertigungsverfah-
rens ist, dass damit schadens-
freie Komponenten herstellbar
sind.
Die Prozessentwicklung zur
Herstellung von Komponenten
aus dem Hochleistungswerk-
stoff Titanaluminid ist ein For-
schungsschwerpunkt bei Access
- einem der RWTH Aachen an-
gegliederten, privatrechtlich or-
ganisierten Forschungsinstitut.
Zur Formgebung von Bauteilen
aus Titanaluminiden können
prinzipiell Schmiede-, Gieß-
oder pulvermetallurgische Ver-
fahren angewandt werden. Zur
Verarbeitung von Titanalumi-
niden beziehungsweise zur
Herstellung von Komponenten
für Flugzeugtriebwerke wird bei
Access hauptsächlich das Fein-
gussverfahren verwendet. Die-
ses gehört zu der Gruppe der
Präzisionsgießverfahren und ist
auch unter der Bezeichnung
Modellausschmelzverfahren be-
kannt. Dabei wird zu Beginn
ein Positivmodell des herzustel-
lenden Bauteils aus einem spe-
ziellen Modellwachs hergestellt.
Um das Wachsmodell herum
erfolgt dann der Aufbau einer
keramischen Formschale, die
Fliegen leicht 
Julio Aguilar, Martin Arft, 
Claudius Grünberg, Robert Guntlin, 
Oliver Kättlitz, Fritz Klocke, Dieter Lung
Bild 1a: Schnittbild einer 
BR 715 Flugzeugturbine der 
Firma Rolls-Royce D. 
Quelle: Rolls-Royce
 von Bauteilen für Flugzeugtriebwerke
Titanaluminid-Legierungen
zum anschließenden Aus-
schmelzen des Wachses dient.
Um die Stabilität der Formscha-
le zu erhöhen, wird sie bei ho-
hen Temperaturen gebrannt. In
die hohle Form wird dann das
flüssige Metall gegossen.
Dieses Verfahren bietet eine
große geometrische Gestal-
tungsfreiheit bei der Auslegung
und Konstruktion eines Guss-
teils. Es ist daher bestens geeig-
net komplexe Gussteile wie
zum Beispiel eine Niederdruck-
turbinenschaufel herzustellen.
Auch lässt das Feingussverfah-
ren eine endabmessungsnahe
Fertigung von Bauteilen zu,
was nachfolgende Bearbei-
tungsschritte minimiert und ei-
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 gemacht
ne kostengünstige Herstellung
ermöglicht. Das Feingussver-
fahren lässt eine nahezu freie
Auswahl des Gießmetalls zu.
Je nach verwendetem kerami-
schem Formstoff kann eine
thermische Stabilität von über
1500°C erreicht werden.
Durch die Auswahl des Form-
stoffs lassen sich ebenfalls un-
erwünschte Reaktionen zwi-
schen dem Gießmetall und
dem Formstoff unterdrücken.
Dieses ist elementare Voraus-
setzung, um die hochschmel-
zenden Titanaluminid-Legie-
rungen verarbeiten zu können,
welche aufgrund ihres Ti-
tananteils eine hohe Reakti-
vität gegenüber den sie umge-
benden Medien, wie beispiels-
weise Formstoff, besitzen. Ti-
tanaluminide können in einem
wassergekühlten Kupfertiegel
(Kaltwandtiegelverfahren) oder
in einem Tiegel aus hochwerti-
gen Keramiken ausschließlich
unter Vakuum geschmolzen
werden, siehe Bild 3. Bei dem
so genannten Kaltwandtiegel-
verfahren in einem wasser-
gekühlten Kupfertiegel erstarrt
ein Teil der geschmolzenen Ti-
Al-Legierung an der Wand des
Kupfertiegels und bildet einen
Tiegel aus arteigenem Material.
Diese feste Randschicht, die
während des gesamten Auf-
schmelzvorgangs erhalten
bleibt, verhindert einen Kontakt
mit der Wand des Kupfertie-
gels. Eine Reaktion wird auf
diese Art unterbunden. Auf-
wändige Anlagentechnik und
hohe Betriebskosten sind ein
Nachteil dieser Schmelztechnik.
Ein im Vergleich zur Kaltwand-
induktionstechnik deutlich we-
niger komplexes und dadurch
preiswerteres Verfahren ist das
Schmelzen in speziellen Kera-
miktiegeln. Der verwendete ke-
ramische Formstoff unterdrückt
Reaktionen der TiAl-Schmelze.
Bei diesem Verfahren wird die
TiAl-Legierung induktiv er-
schmolzen.
Mit finanzieller Unterstüt-
zung des Landes NRW und der
Industrie wurde im Access
Bild 1b: Schematische 
Darstellung eines zwei-
welligen Turboantrieb-
werks. Deutlich sind die 
verschiedenen Bereiche 
einer Turbine zu erkennen.
Niederdruck turbinen-
schaufeln, für die eine 
industrielle Herstellung 
aus TiAl-Legierungen 
angestrebt wird, gehören 
zu den größten in einer 
Turbine eingesetzten 
Schaufeln. Sie befinden 
sich im hinteren Bereich 
der Niederdruckturbine,
welcher in die Düse 
übergeht. 
Quelle: Rolls-Royce
Bild 2: Niederdruckturbinen-
schaufeln aus Titanaluminid
und aus einem Nickelbasis -
werkstoff. TiAl-Werkstoffe
weisen gegenüber Nickel-
basiswerkstoffen eine bis zu
50 Prozent geringere Dichte
auf. So lässt sich das Gewicht
der gesamten Flugturbine 
reduzieren. Diese Maßnah-
men sind die Basis für ange-
strebte Einsparungsziele wie
die Verringerung des Treib-
stoffverbrauchs sowie die 
Reduzierung von Abgas- 
und Geräuschemissionen. 
Quelle: Access e.V.
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TechCenter der Aufbau einer
systemfähigen Plattform für die
Schmelz- und Gießtechnik me-
tallischer Hochleistungswerk-
stoffe ermöglicht. Mit moderns-
ter Anlagentechnik werden dort
Prozesse zur Herstellung von
Komponenten aus TiAl-Werk-
stoffen untersucht. Ein beson-
derer Fokus liegt in der Über-
führung der Prozesstechnik in
den Industriemaßstab, um eine
Serienfertigung von Bauteilen
aus dem Werkstoff Titanalumi-
nid zu ermöglichen. Der Gieß-
prozess stellt jedoch nur einen
Schritt in der Fertigungskette
dar. Im Anschluss an diesen
müssen die Bauteile weiter be-
arbeitet werden. Die Entwick-
lung von hierfür geeigneten
Fräsbearbeitungsstrategien
stellt einen Forschungsschwer-
punkt am Werkzeugmaschinen-
labor (WZL) dar. Die hohe Fes-
tigkeit und Sprödigkeit von TiAl
auch bei hohen Temperaturen
prädestinieren den Einsatz die-
ses Werkstoffes in Flugzeug-
triebwerken. Gleichzeitig er-
schweren sie aber auch die spa-
nende Bearbeitung. 
Bei der spanenden Bearbei-
tung wird durch die Bewegung
des Werkzeuges der Werkstoff
elastisch und plastisch verformt.
Durch die plastische Verfor-
mung bildet sich ein Span aus,
der über die Spanfläche des
Werkzeuges abgleitet. Bei un-
zureichender plastischer Ver-
formbarkeit des Werkstoffes,
bilden sich Reißspäne. Bei der
Entstehung dieser sehr kurzen,
bröckeligen Späne wird Werk-
stoff aus der erzeugten Ober-
fläche gerissen. Aufgrund des-
sen finden sich dort Mikrorisse,
welche sich unter Belastung
ausbreiten und zum Reißen der
Schaufel führen können. Fest-
zuhalten bleibt, dass jedes spa-
nende Bearbeitungsverfahren
eine Werkstückoberfläche er-
zeugen muss, welche die an sie
gestellten Anforderungen er-
füllt.
Die Sprödigkeit von inter-
metallischem TiAl, welche die
Spanbildung und damit die
Herstellung sicherheitsgerechter
Oberflächen behindert, fällt
erst bei hohen Temperaturen
nennenswert ab. Bei Tempera-
turen unter 700 - 750°C ver-
hält sich der Werkstoff so sprö-
de, dass das Zerspanen mit
konventionellen Bearbeitungs-
strategien nur unzureichende
Oberflächen herstellt. Die An-
wendung hoher Schnittge-
schwindigkeiten bei der spa-
nenden Bearbeitung bewirken
Temperaturen, die zu duktilem
Werkstoffverhalten bei der
Spanbildung führen. Durch die-
se hohen Temperaturen werden
die eingesetzten Zerspanwerk-
zeuge thermisch extrem bean-
sprucht. Gleichzeitig bewirken
diese Temperaturen jedoch
auch eine Erhöhung der Dukti-
lität des TiAl und begünstigen
so die spanende Bearbeitung.
Unter dem dargestellten
Zusammenhang zwischen der
thermischen Werkzeugbelas-
tung und der werkstoffbeding-
ten Verbesserung der Bearbeit-
barkeit, kann die Temperatur
selbst als Werkzeug betrachtet
werden. Hieraus leitet sich der
Forschungsbedarf nach einem
zielgerichteten Einsatz der Tem-
peratur zur Erweichung des
Werkstoffes ab. Allerdings be-
wirkt dieses auch ein schnelle-
res Verschleißen der eingesetz-
ten Werkzeuge. Es müssen also
zusätzlich Strategien entwickelt
werden, um das Werkzeug
auch bei diesen erhöhten Tem-
peraturen einsetzen zu können.
Der zielgerichtete Einsatz der
Temperatur wurde durch spezi-
ell konzipierte Werkzeuge er-
reicht. Diese bewirken auf-
grund Ihrer Schneidengeome-
trie eine verstärkte Verformung
in der Spanentstehungsstelle.
Durch die infolge der Verfor-
mung entstehende Wärme
steigt die Duktilität des Werk-
stoffes und eine verbesserte
Spanbildung wird ermöglicht.
Unter Anwendung dieser Tech-
nologie werden rissfreie Ober-
flächen sogar in Schleifqualität
erzeugt. Allerdings schränken
die hohen Temperaturen auch
die Standzeit der Werkzeuge
stark ein. Zur Steigerung der
Standzeit wird das Werkzeug
gezielt gekühlt. Ein Aerosol aus
Wasser und Luft wird nur auf
das Werkzeug gesprüht. Dabei
erfolgt die Ausrichtung des
Sprühstrahls, dass er vorrangig
das Werkzeug und nicht das
Werkstück im Bereich der Span-
entstehungsstelle kühlt. Die
Weiterentwicklung dieser Bear-
beitungstechnologie ist Gegen-
stand der Forschungstätigkeit
am WZL. 
Durch die kooperative For-
schungs- und Entwicklungs-
tätigkeit von Access und dem
WZL wird die Technologie zur
Fertigung einer Turbinenschau-
fel aus diesem Werkstoff weiter
vorangetrieben. Die notwendi-
gerweise neu aufzusetzende
Fertigungslinie mit ihren für
„Gamma Titanaluminiden“
speziellen Anforderungen kann
nur gelingen, wenn die verblei-
benden Herausforderungen an
die Herstellung und Bearbei-
tung dieses interessanten
Werkstoffes gemeistert werden
können. 
Autoren: 
Dipl.-Ing. Martin Arft ist 
Wissenschaftlicher Mitarbeiter
am WZL.
Dr.-Ing. Julio Aguilar, Dipl.-Ing.
Oliver Kättlitz und Dipl.-Ing.
Claudius Grüneberg sind 
Wissenschaftliche Mitarbeiter
bei Access e.V.
Robert Guntlin ist Geschäfts-
führer von  Access e.V.
Univ.-Prof. Dr.-Ing. Dr.-Ing.
E.h. Dr. h.c. Fritz Klocke hat
den Lehrstuhl für Technologie
der Fertigungsverfahren inne
und ist Direktor des Werkzeug-
maschinenlabors (WZL).
Dipl.-Ing. Dieter Lung ist 
Oberingenieur am WZL.
Bild 3: Titanaluminid-Schmelze
in einem Kaltwandinduktions-
tiegel. Die Vakuum-Schmelz-
technologie und die Verwen-
dung von speziellem Form-
stoffmaterial ist aufgrund der
hohen Reaktivität der Schmelze
von großer Wichtigkeit.
Quelle: ALD Vacuum 
Technologies GmbH
Wir entwickeln die Zukunft für Sie.
 Großes Fragezeichen.
 Große Katastrophe.
 Große Herausforderung.
Zugegeben, es gibt leichteres als technische Formeln. Aber wenn Sie Spaß an solchen
und anderen Herausforderungen haben, sollten Sie sich bei uns melden. Als einer der 
weltweit führenden Technologiekonzerne bieten wir Ihnen eine Vielzahl von Aufgaben-
feldern im Bereich der Ingenieurs- und Wirtschaftswissenschaften – und das mit inter-
nationalen Auf- und Um stiegschancen: Entwicklung von Hochleistungswerkstoffen, 
Aufbau einer Niederlassung in Asien, Implementierung eines globalen Wissens netzwerkes 
oder Vermarktung richtungweisender Produktentwicklungen. Was Sie bei ThyssenKrupp 
nicht erwartet? Ein alltäglicher Job. 
Interessiert? Dann besuchen Sie uns im Internet unter 
www.thyssenkrupp.com/karriere oder schreiben Sie uns eine 
E-Mail: karriere@thyssenkrupp.com
Weitere Informationen unter www.thyssenkrupp.com
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chenauf- und -umbau und das
Einsprossen neuer Gefäße zur
Versorgung der betroffenen
Areale ist im Vergleich zu auto-
logem Knochen geringer und
die mechanische Belastbarkeit
vermindert. Außerdem werden
bei Verwendung von homolo-
gem Material aus Knochenban-
ken Infektio nen mit HIV und
Hepatitisviren beschrieben. Trotz
aller Vorsichtsmaßnahmen kön-
nen Infek tionen mit Creutzfeld-
Jakob-Prionen nicht mit Si cher-
heit ausgeschlossen werden.
Synthetische 
Calciumphosphate
Ein Durchbruch war im Bereich
der Knochendefektversorgung
zu ver zeichnen, als Ende der
1990er Jahre phasenreine syn-
thetische Calciumphosphate in
Gra nulat- und Pastenform am
medizintech nischen Markt ver-
fügbar wurden. Ein wichtiger Ver-
treter ist der Hydroxylapatit, wel-
cher die Calciumphosphat-Varian-
te darstellt, aus der 95 Prozent
der Mineralphase menschlichen
Knochengewebes bestehen. Be-
sonders interes sant ist aber auch
das Tricalci umphosphat, da diese
synthetische Variante vom Kör -
per bio logisch abgebaut wer-
den kann, siehe Bild 1.
Die Eigenschaft der biologi-
schen Abbaubarkeit dieser mi-
neralischen Knochenersatzmate-
ria lien kommt einer neuen Stra -
tegie entgegen. Denn seit eini-
gen Jahren findet ein Paradig -
menwechsel im Bereich der Im-
plantatforschung statt . Weltweit
arbeiten Wissenschaftler seit her
verstärkt daran, Biomate rialien
für die Implan tologie zu ent-
wickeln, die das Prinzip der so
genannten regenerativen Thera-
pie unter stützen. Dies be deutet,
dass Defektstrukturen im Körper,
hier Knochende fekte, nicht mehr
dauerhaft durch synthetische Im-
plantate ersetzt werden. Viel -
mehr soll das im plan tierte Mate -
rial den Selbstheilungsprozess
des Körpers sti mulieren, so dass
der Defekt vollständig regene -
riert werden kann. Dabei ist es
zielführend, wenn das Knochen-
ersatzma terial so beschaffen ist,
dass es mit fort schreitender De-
fektrege neration sukzessive vom
Körper abgebaut werden kann
und durch neu gebildetes kör-
perei genes Knochengewebe er-
setzt wird.
Müssen größeren Defekte
versorgt werden, reicht die Bio-
aktivität der synthetischen Cal-
cium phosphate für einen kom-
pletten Umbauprozess in der
Regel jedoch nicht aus. Der Re-
model lingprozess kommt bei
größeren Knochenersatzvolumi-
na nach anfänglicher Aktivität
in der Defektzone mittelfristig
meist zum Erliegen. Klinisch
stellt sich dieses Phänomen dar,
indem zur Defektfüllung einge-
brachte synthetische Calcium-
phosphat-Granulate teilweise
nach Jah ren noch im Röntgen-
bild isoliert ausgemacht werden
können.
Funktionalisierung von 
Knochenersatzwerkstoffen
Damit der defektfüllende Er-
satzwerkstoff komplett abge-
baut und durch Eigenmaterial
sub stituiert werden kann, wird
in der Arbeitsgruppe Zahnärztli-
chen Werkstoffkunde und Bio -
materialforschung daran gear-
beitet, die Knochenersatzwerk-
stoffe durch intelligente Zu satz -
EErkrankungen des Bewegungs-apparates sind weltweit die
häufigste Ursache für chroni -
sche Schmerzen, körperliche
Funktionseinschränkungen und
den Verlust an Lebensqua lität.
In Deutschland werden nach
Angaben der Gesundheitsbe-
richtserstattung des Bundes
zurzeit jährlich ungefähr 25
Milliarden Euro zur Behandlung
von musku loskelettalen Erkran-
kungen aufgewendet. Dabei
nimmt die Versorgung von
Knochendefekten aufgrund der
demogra phischen Ent wicklung
gerade in Deutschland einen
immer größeren Raum ein. So
wurden 2008 über 75.000
Knochentransplantationen und
-transpositionen durchgeführt.
Knochen defekte können ent-
weder angeboren sein, entste-
hen durch traumatische Ereig-
nisse, wie beispielsweise Unfall
und Kriegsverletzungen, oder
resultieren aufgrund der Entfer-
nung tumorbefallener oder
stark ent zündeter Hartgewebe-
areale. Der Goldstandard bei
Knochendefekten ist die Ver-
sorgung mit autolo gem, also
körpereigenem Gewebe. Dieses
wird insbesondere dem Becken-
knochen entnom men und in
den Defekt eingesetzt. Autolo-
ger Knochen heilt in der Regel
gut ein. Das ge schädigte Ge-
webe kann durch Knochenum-
bauvorgänge dann meist kom-
plett regeneriert werden. We -
gen seiner quantitativen Limi-
tierung ist der autologe Kno-
chenersatz bei größe ren De -
fekten jedoch nur begrenzt ein-
setzbar. Zusätzlich stellt bei Kin-
dern, bei Polytraumati sier ten
und bei Patienten in schlechtem
Allgemeinzustand die Entnah-
me größerer Mengen an
körper eigener Kno chenmasse
wegen der damit verbundenen
Ausweitung des Operati ons-
und Gewebs trau mas einen oft-
mals nicht zu vertretenden
Zweiteingriff dar. Alternativ zur
Verwendung autologen Kno-
chens kann zur Überbrückung
knöcher ner Defekte so genann-
ter homologer Knochen, also
Hartgewebe aus Knochenban-
ken verwendet werden. Ob-
wohl er quanti tativ unbegrenzt
zur Verfügung steht, ist sein
Einsatz umstritten. Der Kno-
Wenn 
Knochenersatz 
benötigt wird
Horst Fischer
Bild 1: Mesenchymale Stamm-
zelle auf einem Knochenersatz-
werkstoff aus synthetisch her-
gestellter Calciumphos phat-
Keramik.
Quelle: Zahnärztliche 
Werkstoffkunde und 
Biomate rialforschung ZWBF, 
Universi tätsklinikum Aachen.
Interdisziplinäre 
Forschungsstrate gien 
aus dem Bereich der 
Biomaterialforschung
Bild 2: Skaliertes Schädelseg-
ment als Knochenersatz-An-
schauungsobjekt, hergestellt
mit tels pulver bett-basierter 
3D-Drucktechnik.
Quelle: Zahnärztliche Werk-
stoffkunde und Biomaterial-
forschung ZWBF, Uni -
versitätsklinikum Aachen
Bild 3: Biomimetisch, also dem
natürlichen Vorbild des spongiö-
sen Knochens nachempfunde-
ner, mi krostrukturierter minera-
lischer Knochenersatzwerkstoff.
Quelle: Zahnärztliche Werkstoff-
kunde und Biomate rialforschung
ZWBF, Universitätsklinikum 
Aachen
stoffe zu funktionalisieren. Zum
Beispiel werden in einem grösse-
ren Verbundprojekt in Koope -
ration mit Forschungspartnern
die Cal ciumphosphatoberflä-
chen mit spezifischen Proteinen
beladen, um so den Knochenauf -
bau zur Regeneration des De-
fektes zusätzlich zu stimulie ren.
Bei größeren Defekten ist es zu -
dem von entscheidender Bedeu-
tung, dass ein Einspros sen neuer
Gefäße in den Defekt be reich
stattfindet, damit neugebildete
Knochensubstanz nachhaltig
versorgt werden kann. Auch ei-
nige der spezifischen Weichge-
webefaktoren, die der Körper
bei der Neubildung von Ge-
fäßen ausschüttet, können heu-
te isoliert und in aufbe reiteter
Form zum Einsatz für intelli -
gente Knochenersatzwerkstoffe
genutzt werden. Dies zeigt,
dass es zielführend ist, wenn als
Knochenersatz „intelligent“ ge-
staltete organisch-anor ganische
Verbundwerkstoffe eingesetzt
werden. Nur im Zusammenspiel
von degradierbarer anorgani-
scher Matrix auf der einen Seite
und organischen Zellinhaltsstof-
fen auf der anderen, welche die
Knochenneubildung im Defekt-
bereich und die Blutgefäßein-
sprossung sti mulieren, kann
Knochenersatz im Sinne der 
regenerativen Therapie erfolg-
reich sein.
Intelligente 
3D-Fertigungsverfahren
Kleinere Defekte können heute
somit durch solche organisch-
anorganische Verbundmateria -
lien erfolgreich versorgt wer-
den. Bei größeren Defekten ist
es jedoch nicht unproblema-
tisch, die in Granulatform oder
pastös dargereichten Knochen-
ersatzmaterialien zu verwen-
den, da eine bleibende Form-
gebung mit Granulaten und
Pasten nicht zu erreichen und
zudem die daraus resultierende
Primärstabilität der gefüllten
Defektzone sehr gering ist. Aus
diesem Grund arbeiten ver -
schiedene Forschergruppen
weltweit an so genannten ge-
nerativen Ferti gungsverfahren.
Mit Hilfe dieser Verfahren kön-
nen dreidimensionale Struktu-
ren Schicht für Schicht aufge-
baut werden.
Bei dem so genannten pul-
verbettbasierten 3D-Druckver-
fahren wird ein geeigneter Bin-
der mittels Tintenstrahltechno-
logie in ein Calciumphosphat-
Pulverbett gedruckt. Auf die
gebun dene Pulverlage wird die
nächste Pulverschicht appliziert
und mittels verdruckten Binders
gebun den. Schicht für Schicht
kann so ein dreidimensionales
Gerüst, ein so genannter Scaf-
fold, hergestellt werden. Die
dreidimensionale Form eines
solchen Scaffolds wird dabei
anhand der Daten generiert,
die zuvor mittels klini scher
Computertomografie-Technik
vom zu versorgenden Kno-
chende fekt ermittelt worden
sind, siehe Bild 2.
Biomimetisch aufgebaute 
Mikrostrukturen
Menschlicher Knochen besitzt
eine komplexe Mikrostruktur.
Dies zeigt sich bereits im trabe -
kulären, also balkenartigen
Aufbau der so genannten
Spongiosa, des schwammarti-
gen Inneren eines großen
Röhrenknochens wie beispiels-
weise des Oberschenkelkno-
chens. Um bei innovativen
Knochenersatzimplantaten
nicht nur eine individuelle
Außenkontur durch generative
Fertigungsverfahren umzuset-
zen, sondern zusätzlich auch ei-
ne spongiosa-ähnliche Mikro -
struktur zu realisieren, werden
werkstofftech nische Verfahren
eingesetzt. So ist es möglich,
bei mine ralischen Knochener-
satzwerkstoffen Mikrostrukturen
durch spezielle Oberflä chenbe -
handlungen zu erzeugen. Durch
einen sol chen biomimetischen
Ansatz, also durch die Nachah-
mung der Natur, können Mor-
phologien auf der Mikroskala er-
zeugt werden, die dem natürli-
chen Vorbild des spongiösen
Knochens bereits sehr nahe
kommen, siehe Bild 3.
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Interdisziplinäre 
Forschungsverbünde
Aufgrund der Interdisziplinarität
der Biomaterialforschung arbei-
ten bei heutigen For schungs-
pro jek ten, in denen innovative
Knochenersatzwerkstoffe ent-
wickelt werden, Ex per ten aus
ver schiedenen Fachbereichen
zusammen. Dies betrifft neben
den Biowerkstoff wis sen schaf ten
und der Medizin vor allem die
Naturwissenschaften. Im Hin-
blick auf die ange spro chenen
modernen Fer tigungsverfahren,
die bei der Herstellung der kom-
plex aufgebau ten 3D-Struktu -
ren mitunter ver wendet und
weiterentwickelt werden, fließen
auch Fachkennt nisse der Inge-
nieur wissen schaften Ma schi-
nen bau und Elektrotech nik in
die Forschungs- und Ent wick-
lungsvor haben ein. Das Team
des Lehr- und Forschungsge-
bietes Zahnärztliche Werkstoff-
kunde und Bio materialfor-
schung (ZWBF) arbeitet in die-
sem Sinne mit Fachkollegen aus
den angespro chenen Diszipli-
nen in verschiedenen Verbund-
vorhaben intensiv daran, dass
in einigen Jah ren auch Patien-
ten mit größeren Hartgewebe-
defekten mit Hilfe von maß -
geschneiderten or ganisch-anor-
ganischen Ersatzmaterialien im
Sinne der regenerativen The -
rapie zuverlässig versorgt wer-
den können.
Autor:
Univ.-Prof. Dr.-Ing. 
Horst Fischer ist Leiter 
des Lehr- und Forschungs-
gebietes Zahnärztliche 
Werkstoffkunde und 
Biomaterialforschung.
Bild 4: In den Labors des 
Lehr- und Forschungsgebietes
Zahnärztliche Werkstoffkunde
und Biomaterialforschung
(ZWBF) werden mithilfe der
pulverbasierten 3D-Drucktech-
nik patientenindividuell 
konturierte Knochenersatz-
implantate entwickelt.
Foto: Peter Winandy
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Zutritt 
nur für befugte 
SubstanzenUUnter Dialyse kann sich jederetwas vorstellen: In einem lang-
wierigen Trennprozess wird
über eine semipermeable, also
„halbdurchlässige“ Membran
das Blut von Stoffwechselab-
fall- und Giftstoffen gereinigt,
während größere Substanzen
und Blutzellen zurückgehalten
werden. Im Trennprozess der
Umkehrosmose wird ebenfalls
über eine semipermeable Mem-
bran und unter Anwendung
von Druck Meerwasser entsalzt
und zu Trinkwasser aufbereitet.
Membranen spielen für techni-
sche Anwendungen und in der
Medizin also eine große Rolle.
Generell wäre Leben in seiner
heutigen Form ohne Membra-
nen als Trennschicht nicht mög-
lich, denn jede Zelle unseres
Körpers ist von Membranen
umgeben und in verschiedene
Bereiche unterteilt. Biomembra-
nen sind keine passiven Trenn-
schichten, sondern steuern ak-
tiv den selektiven Transport von
Molekülen und Informationen
von einer Seite zur anderen.
Interaktive Materialien
Selektivität, kontrollierte Akti-
on, Reaktion und Interaktion
mit der Umgebung sind typisch
für Lebewesen. Weltweit versu-
chen Forscher, diese Fähigkei-
ten nachzuahmen und Materia-
lien mit aktiven Eigenschaften
auszustatten. Solche Materialien
werden häufig mit den Attribu-
ten „bioinspiriert“, „biomime-
tisch“ oder „biohybrid“ um-
schrieben. Gemeint sind etwa
die Fähigkeit zur Selbst orga-
nisation und die in der Struktur
der Bausteine programmierte
Strukturbildung, Selektivität,
Schaltbarkeit von Struktur und
Eigenschaften, adaptive Eigen-
schaften, Erkennung, Gedächt-
niseigenschaften, die Fähigkeit
zur Strukturheilung sowie Repa-
ratur. In einer weiteren Entwick-
lungsstufe sollen die neuen Ma-
terialsysteme durch integrierte
Energiewandelsysteme auto-
nom reagieren, sich selbst be-
wegen und vervielfältigen kön-
nen.
Das DWI an der RWTH Aa-
chen e.V. greift diese Kern-
punkte moderner Materialfor-
schung auf und hat sich die
Entwicklung interaktiver Mate-
rialien zum Ziel gesetzt. Letzt-
lich sollen durch die Kombinati-
on von synthetischen Materiali-
en und biologischen Kompo-
nenten aktive Eigenschaften
und Funktionalitäten generiert
werden, die über die Möglich-
keiten bisheriger Materialsyste-
me und rein biologi scher Syste-
me hinausgehen. 
Dazu fließen am DWI Kom-
petenzen aus der Makromole-
kularen Chemie – insbesondere
mit den Schwerpunkten Nano-
strukturbildung und Funktion in
Makromolekularen Systemen –
und der Biotechnologie zusam-
men. Durch Protein Enginee-
ring werden maßgeschneiderte
und schaltbare Biobausteine
hergestellt, für den jeweiligen
Einsatz angepasst und zu bio-
hybriden Systemen weiterent-
wickelt. Ein drittes Kompetenz-
feld bildet die Chemische Ver-
fahrenstechnik. Die gemeinsa-
me Entwicklungsarbeit richtet
sich unter anderem auf hoch-
präzise Membranstrukturen,
Trennprozesse und den selekti-
ven Transport von Substanzen,
zum Beispiel für biomedizini-
sche Anwendungen, Wasser -
behandlung oder Energiepro-
duktion.
Membranen und Kapseln 
durch Selbstorganisation 
von Polymeren
Zur Bildung komplexer Materi-
alsysteme für Anwendungen in
Trennprozessen, Filtration, Ver-
kapselung und Freisetzung von
Wirkstoffen sind bestimmte
Voraussetzungen notwendig.
Man muss einzelne Komparti-
mente bilden und stabilisieren
können, um Substanzen ge-
schützt oder vorübergehend zu
deponieren. Die Bedingungen
in diesen Kompartimenten soll-
ten gezielt einstellbar und mög-
lichst auf einen äußeren Reiz
hin auch veränderbar sein.
Schließlich ist es erforderlich,
dass sich zwischen Komparti-
ment und Umgebung, bezie-
hungsweise zwischen den bei-
den Seiten einer Membran,
Substanzen je nach Anwen-
dung selektiv und/oder schalt-
bar austauschen lassen. Die
Chemiker des DWI nutzen die
Soft Matter Nanotechnologie,
um solche funktionalen Struk-
turen zu erzeugen. Soft Matter
Nanotechnologie ist eine For-
schungsrichtung, die durch mo-
lekulare Selbstorganisation
„weicher Materie“,  wie zum
Beispiel Polymere oder Poly-
mer/Protein-Konjugate, funk-
Brigitte Küppers
Bild 1:  
Schaltbare Kapsel mit einer
Hülle aus Mikrogel-Partikeln
mit einem Durchmesser von
150 nm. Verschiedenste Subs-
tanzen können sowohl im 
Innern der Kapsel als auch in
den Mikrogelpartikeln einge-
schlossen und auf einen äuße-
ren Reiz hin freigesetzt werden.
Der Kapseldurchmesser beträgt
etwa 2 µm. 
Quelle: DWI
Membranstrukturen 
für den hochselektiven Transport 
von Molekülen
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tionale Strukturen im Nanome-
termaßstab generiert. In einem
interdisziplinären Verbund ver-
folgen Wissenschaftler der
RWTH mehrere Ansätze, um
die Selbstorganisation von Po-
lymeren für Anwendungen in
Membran-, Trenn- und Freiset-
zungssystemen zu nutzen.
Prominente Vertreter der
künstlichen weichen Materie
sind Block-Copolymere, deren
Selbstorganisation in dünnen
Filmen zur Strukturierung von
Oberflächen und Grenzflächen
genutzt wird. Block-Copolyme-
re bestehen aus zwei verschie-
denen Monomersorten, A und
B, die jeweils en bloc, zum Bei-
spiel AAA-BBB, angeordnet
sind. Kombiniert man Block-
Copolymeren mit flüssigkristalli-
nen Einheiten, ordnen sich die
Polymere an einer Luft-Subs-
trat-Grenzfläche spontan und
absolut regelmäßig an. Die
Flüssigkristall-Einheiten lassen
sich selektiv herauslösen und
zurück bleiben Poren mit ein-
heitlicher Größe und Vertei-
lung. Anschließend wird der
poröse dünne Film stabilisiert
und zum Beispiel in eine Silizi-
um- oder Titandioxid-Membran
umgewandelt. Diese Schicht
kann wiederum als Maske ver-
wendet werden, um Poren in
die oberste Schicht einer ande-
ren Membran zu ätzen, die
selbst nicht direkt mit der ge-
wünschten Porenstruktur her-
gestellt werden kann.
Durch die Kombination von
Polymeren mit Proteinen kön-
nen ebenfalls Membranen und
Kapseln mit definierter Poren-
struktur erzeugt werden. Dazu
werden an die Oberfläche des
Eisenspeicherproteins Ferritin
Polymerketten gebunden, die
durch UV-Bestrahlung zu einer
Matrix vernetzt werden. Auch
hier bewirkt die Struktur der
Polymerketten eine spontane
Selbstorganisation und regel-
mäßige Anordnung der Poly-
mer/Protein-Konjugate zum
Beispiel auf einem Silikonträger
oder an der Phasengrenze von
Tröpfchen in einer Emulsion. Im
nächsten Schritt werden die
Proteine denaturiert und ausge-
waschen. Nach diesem Prinzip
können sowohl Membranen als
auch Kapseln mit definierten
Poren hergestellt werden.
Durch chemische Modifizie-
rung der Polymerseitenketten
in den Poren und an der Ober-
fläche der Membranen oder
Kapseln eröffnen sich vielseitige
Möglichkeiten: Die Stabilität
und Reaktivität in verschiede-
nen Umgebungsmedien und
der Porendurchmesser können
eingestellt werden. Reaktive
Gruppen im Poreninneren er-
möglichen schaltbare Freiset-
zungssysteme. Aufeinander fol-
gende Modifizierungen setzen
nacheinander verschieden
große Gastsubstanzen aus den
Kapseln frei oder transportieren
sie durch die Membran.
Die Selbstanordnung von
Polymer/Protein-Konjugaten,
Partikeln oder Polymeren an
der Oberfläche von Tröpfchen
in einer Emulsion ist ein gene-
relles Prinzip, um eine enorme
Vielfalt von porösen und dich-
ten Kapseln oder solchen mit
schaltbarem Freisetzungsverhal-
ten herzustellen. So können ag-
gressive Substanzen wie Was-
serstoffperoxid sicher in dichten
Silikakapseln verpackt, Medika-
mente kontinuierlich über einen
längeren Zeitraum aus porösen
oder auf einen äußeren Reiz
hin spezifisch aus schaltbaren
Kapseln freigesetzt werden.
Auch Mikrogele können so
zu Kapseln angeordnet, als Be-
standteile von Membranen
oder in Lösung als Freiset-
zungs-, Trenn- und Filtersyste-
me genutzt werden. Mikro-
und Nanogele sind hydrophile
vernetzte Polymerpartikel mit
Durchmessern im Mikro- bezie-
hungsweise Nanometermaß-
stab. Sie sind biokompatibel,
haben einen hohen Wasserge-
halt und einstellbare chemische
und mechanische Eigenschaf-
ten. Sie eröffnen verschiedene
Anwendungsmöglichkeiten auf-
grund der einstellbaren inneren
Porengröße, der großen inne-
ren Oberfläche und der vielfäl-
tigen Möglichkeiten zur chemi-
schen Modifizierung. Ein Bei-
spiel ist die Quervernetzung
von Nanogelen durch Disulfid-
brücken. Durch Zugabe von
Reduktionsmitteln oder auch
beispielsweise durch das reduk-
tive Milieu in Tumorgeweben
werden die Disulfidbrücken ge-
spalten und die in den Nano-
gelpartikeln enthaltenen Wirk-
stoffe freigesetzt, siehe Bild 1.
Bild 2:
Das Transmembrankanalprotein
FhuA wird durch Protein En-
gineering für selektive Trans-
portaufgaben modifiziert. Aus
dem fassförmigen Protein (links
Wildtyp, WT) wird eine 160
Aminosäuren umfassende innere
Korkdomäne enfernt. Durch die
FhuA-Variante (rechts) kann nun
zum Beispiel einsträngige DNA
passiv diffundieren. 
Quelle: Lehrstuhl für 
Biotechnologie
entfernen, so dass ein passiver
Diffusionskanal entsteht. An-
schließend werden FhuA-Vari-
anten hergestellt, in denen der
Stofftransport geschaltet wer-
den kann. Einmal werden Ver-
bindungen eingebaut, die eine
Disulfidbrücke enthalten. Die
Zugabe eines Reduktionsmittels
spaltet die Disulfidbrücke und
erweiterte so den Kanal. Neben
diesem „Reduktionsschalter“
werden ein Lichtschalter und
aktuell ein pH-Schalter ent-
wickelt. Weiterhin werden mit-
tels massivem Proteinenginee-
ring Kanalvarianten hergestellt,
die nur noch eine -OH, -NH,
und -SH Gruppe enthalten, die
gezielt für chemische Modifika-
tionen genutzt werden können.
Damit steht ein Membrantrans-
portsystem zur Verfügung, des-
sen Durchlässigkeit einstellbar
und durch verschiedene äußere
Reize schaltbar ist, siehe Bild 2.
Mit FhuA ließen sich eben-
falls erste Erfolge in Richtung
Systemintegration erzielen.
Haupthindernis für eine effizi-
ente Integration des Kanalpro-
teins in Polymermembranen
war bisher der Größenunter-
schied zwischen Polymermem-
bran und Kanal protein und die
Dimensionen interagierender
hydrophober Bereiche. Durch
Verlängerung entsprechender
Domänen des FhuA die hydro-
phoben Bereiche angepasst und
das verlängerte Kanalprotein
erstmals in kostengünstige Po-
lymervesikel effizient eingebaut.
Das Proteinverlängerungskon-
zept zeigt exemplarisch, wie für
eine Biohybrid-Systemintegrati-
on eine Proteinkomponente an
eine Polymerkomponente an-
gepasst werden kann. 
Prozesstechnologie
Gemeinsam mit dem Lehrstuhl
für Chemische Verfahrenstech-
nik werden die verfahrens -
technischen Kompetenzen für
hochselektive und aktive Sepa-
rationsprozesse erarbeitet. Ein
Schwerpunkt sind Membranen
und Freiset zungssysteme für
die Medizintechnik, wie zum
Beispiel Membranen für das
Tissue Engineering. Dabei wer-
den Gerüste vorgegeben, in de-
nen Zellen für neue Gewebe
oder Gewebeteile heranwach-
sen, sich möglichst zu natürli-
chen Strukturen zusammen-
schließen und differenzieren.
Ein großes Problem beim Züch-
ten künstlicher, insbesondere
größerer Gewebe ist die Nähr-
stoffversorgung der Zellen im
Inneren des Gerüsts. Membra-
nen aus biokompatiblen und
bioabbaubaren Polymeren kön-
nen das Zellwachstum und den
Gewebeaufbau unterstützen.
Dabei kommen unterschiedlich
mikrostrukturierte Membranen
und Gerüstgeometrien zum
Einsatz, die die Nährstoffe in
das Gerüstinnere transportie-
ren. Die erfolgreiche Neubil-
dung von Geweben in einem
umgebenden Reaktor ist ein
fein abgestimmtes Zusammen-
spiel von entsprechend struktu-
rierter Membran, Inkubations-
parametern und optimaler
Nährstoffversorgung. Hier wird
deutlich, dass für eine erfolgrei-
che Anwendung von Mem-
bran-, Trenn- und Freisetzungs-
systemen auch die Prozesstech-
nik einen entscheidenden Bei-
trag liefert.
Gemeinsam und durch
fächerübergreifende Zusam-
menarbeit können Chemiker,
Biologen und Verfahrenstechni-
ker am DWI interaktive Syste-
me für den selektiven Transport
von Molekülen und Wirkstoffen
entwickeln. Vielleicht wird die
Dialyse in einigen Jahren auf
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Protein Engineering 
und Biohybride Systeme
Der Lehrstuhl für Biotechnolo-
gie und das DWI entwickeln
gemeinsam biohybride Systeme
für den selektiven Stofftrans-
port. Hier werden Proteine pro-
duziert und mit rationalem De-
sign sowie gelenkten Evoluti-
onsmethoden für Anwendun-
gen in der chemischen und me-
dizinischen Industrie optimiert.
Ein gelenktes Evolutionsexperi-
ment umfasst iterative Schritte,
in denen Mutantenbibliotheken
generiert und nach verbesser-
ten Proteinvarianten durchmu-
stert werden, ohne dass ein
strukturelles Verständnis der zu
verbessernden Proteineigen-
schaft vorausgesetzt wird. 
Das Transmembrankanal-
protein FhuA zeigt eindrucks-
voll, wie durch Protein Enginee-
ring neue und schaltbare Funk-
tionen in Proteine eingebracht
und zu bio-interaktiven Syste-
men weiterentwickelt werden
können. FhuA ist ein Eisen-
transportprotein aus der äuße-
ren Membran des Darmbakteri-
ums Escherichia coli. Mittels
Protein Engineering lässt sich
aus dem zylinderförmigen Pro-
tein eine innere Korkdomäne
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Bild 3:
Untersuchung der Oberflächen-
beschaffenheit von Membra-
nen und dünnen Filmen am
Rasterkraftmikroskop.
Foto: Peter Winandy
diese Weise schneller und für
den Patienten schonender, oder
neue Verfahren ermöglichen
weltweit eine effiziente und kos-
tensparende Trinkwassererzeu-
gung und Wasseraufbereitung.
Autorin:
Dr.rer.nat Brigitte Küppers ist
beim DWI an der RWTH e.V.
zuständig für die Öffentlich-
keitsarbeit. 
Anzeige
Stefan Baumann, Christoph Broeckmann, 
Anke Kaletsch, Ewald Pfaff, Michael Schroeder
liertem Rauchgas verbrannt. So
entsteht als Abgas nahezu rei-
nes Kohlendioxid mit Wasser.
Nach Kondensation des Was-
sers kann das Kohlendioxid un-
ter hohen Drücken verdichtet
und verflüssigt werden, so dass
es nicht mehr in die Atmosphä-
re gelangt. Größter Nachteil
dieses Verfahrens ist die Verrin-
gerung des Wirkungsgrades der
Kraftwerke um rund zehn Pro-
zentpunkte. Dabei treten die
höchsten Verluste bei der Be-
reitstellung von hochreinem
Sauerstoff für die Verbrennung
auf, denn das geschieht in bis-
her gebauten Forschungs- und
Demonstrationsanlagen über
das energieaufwändige Verfah-
ren der Luftzerlegung bei nied-
rigen Temperaturen. 
Genau an diesem Punkt
setzen die Forschungen des
OXYCOAL-AC Projektes an,
bei dem neben RWTH-Institu-
ten namhafte Industriepartner
aus dem Bereich der Energie-
technik beteiligt sind. Ziel ist
die Entwicklung eines emissi-
onsfreien Kraftwerksprozesses,
der sich von dem konventionel-
len Oxyfuel-Prozess dadurch
unterscheidet, dass der Sauer-
stoff nicht über energieaufwän-
dige Luftzerlegungsverfahren
bereitgestellt wird, sondern
durch Abtrennung in einer ke-
ramischen Hochtemperatur-
membran. Hochtemperaturm-
embranen haben gegenüber
konventionellen Membranen
den entscheidenden Vorteil,
dass sie vollständige Selektivität
für Sauerstoff besitzen und
trotzdem hohe Abtrennraten
erzeugt werden. Die Keramik,
die dabei zum Einsatz kommt,
besitzt eine dem Mineral Pero-
wskit sehr ähnliche Struktur
und hat die Summenformel
ABO3. Hierbei steht A für Erd-
alkalimetalle oder Seltenerdme-
talle und B für Übergangsme-
talle wie Kobalt oder Eisen. Die
größeren A-Kationen bilden zu-
sammen mit den O-Anionen
eine kubisch dichteste Kugel-
packung, wobei die wesentlich
kleineren B-Kationen die okta-
edrischen Lücken besetzen.
Tatsächlich haben Untersu-
chungen gezeigt, dass die Sum-
menformel nicht exakt einge-
halten wird; vielmehr haben die
Materialien ein Sauerstoffdefi-
zit. Dieses Defizit äußert sich in
Form unbesetzter Sauerstoffgit-
terplätze in der Kristallstruktur,
den so genannten Leerstellen.
Bei höheren Temperaturen, also
ab etwa 700 °C, können sich
die Sauerstoffionen über diese
Leerstellen durch das Membr-
anmaterial bewegen. Die Ab-
trennung von Sauerstoff durch
eine solche Membran erfordert
aber eine gerichtete Bewegung
der Ionen. Dies wird durch An-
legen einer Differenz des Sau-
erstoffpartialdrucks pO2 beider-
seits der Membran ermöglicht,
die damit die treibende Kraft
für den Sauerstofftransport
durch das Membranmaterial
darstellt, siehe Bild 1.
Die Zahl der Sauerstoffleer-
stellen im Membranmaterial
hängt allerdings nicht nur vom
Sauerstoffpartialdruck ab, son-
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CO2-freie 
Kohlekraftwerke WWissenschaft und Innovationim Bereich der Energietechnik
sind heute wichtiger als je zu-
vor. Eine bedeutende Entwick-
lung zum Schutze des Klimas
kommt aktuell aus dem Bereich
der Werkstofftechnik: Kerami-
sche Membranen sollen Kohle-
kraftwerke emissionsfrei ma-
chen.
Die Erderwärmung gehört
zu den Themen, welche hierzu-
lande und weltweit hitzige und
kontroverse Diskussionen aus-
lösen. So blieb der UN-Klima-
gipfel in Kopenhagen im De-
zember 2009 ohne Ergebnis
und auch die internationale Kli-
makonferenz im Juni 2010 ging
ohne einen gemeinsamen Be-
schluss zu Ende. Dabei sind sich
alle einig: Der Ausstoß von
Treibhausgasen muss zugunsten
des Klimaschutzes verringert
werden. Insbesondere die Eu-
ropäische Union und Deutsch-
land verfolgen ehrgeizige Ziele.
Sie wollen bis zum Jahr 2020 die
Treibhausgasemissionen um 40
Prozent gegenüber 1990 sen-
ken. Deutschland hat es sich
zum Ziel gesetzt, 2050 kaum
noch Kohlendioxid zu emittieren.
Allerdings werden solche Maß-
nahmen auf nationaler Ebene
das Weltklima nur in geringem
Maße beeinflussen. Denn in
Schwellenländern wie China
und Indien sind aufgrund des
rapide steigenden Energiebe-
darfs und der hohen eigenen
Kohlevorkommen viele neue
Kohlekraftwerke geplant. Diese
werden in den kommenden
Jahrzehnten für eine beträchtli-
che Emission des Treibhausga-
ses Kohlendioxid sorgen. Schon
heute haben Indien und China
einen Anteil von ungefähr 45
Prozent am gesamten Welt-
kohleverbrauch.
Neben einem Klimaabkom-
men von internationaler Gültig-
keit bedarf es neuartiger Tech-
nologien, die in der Lage sind,
die CO2-Emissionen zu begren-
zen. Die größten Hoffnungen
ruhen dabei momentan auf der
CCS-Technologie (Carbon Cap-
ture and Storage). Sie ermög-
licht es, das entstehende CO2
abzuscheiden und einzulagern.
Dabei wird Kohle im so ge-
nannten Oxyfuel-Verfahren mit
reinem Sauerstoff und rezirku-
Bild 1: Schematische 
Darstellung des Sauerstoff-
ionenflusses durch eine 
keramische Membran.
dern auch von der chemischen
Zusammensetzung des Materi-
als selbst. Sie kann durch eine
geeignete Materialwahl erheb-
lich gesteigert werden und da-
mit auch der Sauerstoffdurch-
satz durch die Membran. 
Der Suche nach verbesser-
ten Materialien widmet sich ein
weiteres Projekt mit dem Na-
men MEM-OXYCOAL, in dem
neben der RWTH und dem
Forschungszentrum Jülich wei-
tere Partner grundlagenorien-
tiert forschen.
Der Sauerstoffdurchsatz
wird im Allgemeinen in Form
eines Permeationsflusses jO2
angegeben, der die in einer
Materialkonstante zusammen-
gefassten Materialeigenschaf-
ten enthält, aber auch noch
von weiteren Parametern ab-
hängig ist. Es lassen sich drei
wichtige Prozessparameter 
festhalten:
Sauerstoffpartialdruck-
differenz
Temperatur
Membrandicke
Die Differenz des Sauerstoff-
partialdrucks lässt sich in der
Praxis auf unterschiedliche Wei-
se einstellen; eine einfache
Druckdifferenz ist ausreichend.
Dazu wird beispielsweise an ei-
ner Seite der Membran ein
Überdruck von 20 bar Luft an-
gelegt und auf der anderen Sei-
te ein geringer Unterdruck von
circa 400 mbar. In einem Kraft-
werksprozess kann man statt
des Unterdrucks auch das sau-
erstoffarme, rezirkulierte
Rauchgas nutzen. 
Den zweiten Einflussfaktor
bildet die Temperatur. Diese
sollte so hoch wie nötig und so
gering wie möglich gehalten
werden. Hier gilt es, einen wirt-
schaftlich sinnvollen Kompro-
miss zu finden. Denn mit stei-
gender Temperatur steigt zwar
der Sauerstofffluss, es wird aber
auch mehr Energie benötigt.
Zudem ist zu erwarten, dass
sich mit steigender Betriebs-
temperatur die Lebensdauer
der Membranen verkürzt. Die
derzeitigen Einsatztemperatu-
ren liegen bei 850 °C.
Als dritter Einflussfaktor ist
die Membrandicke entschei-
dend. Je dünner die Membran,
desto höher ist der Sauerstoff-
durchsatz. Sehr dünne kerami-
sche Membranen müssen dabei
mechanisch gestützt werden,
um nicht zu zerbrechen. Des-
halb ist neben der Auswahl des
optimalen Werkstoffs auch die
Entwicklung von geeigneten
Strukturen notwendig. Diese
können aus einem porösen Trä-
ger mit einer dünnen und gleich-
zeitig dichten Membranschicht
bestehen. In Bild 2 ist ein Quer-
schnitt einer solchen Membran
dargestellt. 
Die eigentliche Membran-
schicht ist dabei nur 420 µm
dick. Der Träger muss einerseits
möglichst durchlässig sein, damit
der Sauerstoff problemlos abge-
führt werden kann. Andererseits
darf er nicht zu porös sein, um
eine ausreichende mechanische
Stabilität zu gewährleisten. Hier
gilt es ein Optimum zu finden.
Die Membranen können je
nach Modulkonzept rohrförmig
oder als Platten ausgeführt sein.
Zur Herstellung solcher Mem-
branen werden keramische Pul-
ver in Form gebracht und bei
hohen Temperaturen, hier 1000
bis 1200 °C, gebrannt. Bei die-
sem so genannten Sinterpro-
zess verdichten die Pulverparti-
kel zu einem nahezu porenfrei-
en Bauteil. Für die Herstellung
poröser Bauteile werden in der
Regel organische Porenbildner
genutzt; das können beispiels-
weise Mais-, Reis- oder Kartof-
felstärke sein. Diese brennen
während des Sinterns aus und
hinterlassen entsprechend Po-
ren. Als Formgebungsverfahren
kommen für Rohre meist das
Strangpressen oder das kalti-
sostatische Pressen zum Ein-
satz. Beim Strangpressen wird
das keramische Pulver zu einer
knetbaren Masse verarbeitet
und wie beim Spritzgebäck
durch eine Form gepresst. 
Als die vielversprechendere
Methode für die Herstellung
von Membranrohren hat sich
das kaltisostatische Pressen er-
wiesen. Sie birgt die größten
Aussichten auf eine großserien-
taugliche Fertigung. Dabei wird
das keramische Pulver zunächst
granuliert. Das bedeutet, ihm
werden verschiedene Binder
wie beispielsweise Presshilfsmit-
tel oder Plastifizierungsmittel
beigemengt. Das kugelförmige
Granulat besteht aus vielen
kleinen Partikeln des kerami-
schen Pulvers, das sich, fein ge-
mahlen wie Mehl, nur schlecht
verpressen lässt. Dieses Granu-
lat wird in Pressformen gefüllt,
die aus einem Stahlkern und ei-
ner Kunststoffummantelung
bestehen. Diese Formen wer-
den anschließend in einer Flüs-
sigkeit mit Drücken bis zu
2000 bar beaufschlagt, so dass
das eingefüllte Granulat durch
die flexible Kunststoffumman-
telung gegen den starren Stahl-
kern gepresst und somit zu ei-
nem Bauteil mit noch geringer
Festigkeit verdichtet wird. Die-
ses Bauteil erhält seine endgül-
tige Festigkeit durch den kera-
mischen Brand. Mittels einer
geeigneten Brennführung las-
sen sich gezielt die funktionalen
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Was können 
keramische Membranen 
leisten?
Bild 2: Schnitt durch eine 
dünne Membranschicht (20 µm)
auf einem porösen Träger. 
Bild 4: Schematische 
Darstellung der Modul-
Pilotanlage.
Bild 3: Nach dem isostatischen
Pressen werden die keramischen
Membranrohre aus den Press-
formen entnommen. Danach
müssen die Membranen die
weitere Prozesskette (Grünbear-
beitung, keramischer Brand, 
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Fügen an metallische Hülsen
und Berstdruckprüfung) durch-
laufen, bis sie schließlich in 
die Modul-Pilotanlage einge-
baut werden können.
Foto: Peter Winandy 
benötigt, die in Modulen zusam-
mengeschaltet werden. Eine ein-
fache und damit kostengünstige
Produktion ist daher Grundvor-
aussetzung.
Mithilfe des kaltisostatischen
Pressens hat das Institut für
Werkstoffanwendungen im Ma-
schinenbau bereits eine Produk-
tion keramischer Membranen als
einseitig verschlossene Rohre im
Maßstab einer Kleinserie reali-
siert.  Dabei werden 600 Rohre
zur Bestückung eines Membran-
modul-Prototyps, siehe Bild 4,
benötigt, welcher von RWTH-
Wissenschaftlern entwickelt und
im Sommer 2011 in Betrieb ge-
nommen wird. 
Diese Pilotanlage kann bis zu
300.000 Liter reinen Sauerstoff
pro Tag zu produzieren.
Da diese Technologie noch ganz
am Anfang steht, birgt sie sehr
viel Entwicklungspotenzial. Zum
jetzigen Zeitpunkt können noch
keine Aussagen zum Langzeit-
verhalten solcher keramischer
Membranen getroffen werden.
Diese sollen in der aktuellen Pro-
jektphase des OXYCOAL-AC
Projekts durch Untersuchungen
im Betrieb der Pilotanlage gefun-
den werden. Dann sind auch er-
ste Aussagen zur Lebensdauer
solcher Anlagen möglich. 
Die CCS-Technologie wird
im Bereich der Kraftwerkstechnik
als Brückentechnologie bezeich-
net. Denn auch wenn das anfal-
lende Kohlendioxid nicht in die
Atmosphäre gelangt, so muss es
dennoch gespeichert und gela-
gert werden. Auch hier bietet die
Natur nur beschränkte Kapazitä-
ten. Bis es eines Tages möglich
sein wird, den gesamten Ener-
giebedarf der Welt aus regenera-
tiven Energiequellen zu decken,
bietet CCS allerdings eine sinn-
volle Alternative zur Atomkraft. 
Auch wenn die Technologie
der keramischen Hochtempera-
turmembranen bisher noch nicht
am Markt eingeführt worden ist,
besitzt sie dennoch ein sehr
großes Potenzial für eine ganze
Reihe verschiedener technischer
Anwendungen. Dabei ist Ihr Ein-
satz nicht nur an die CCS-Tech-
nologie geknüpft. Prinzipiell sind
keramische Trennmembranen
überall dort interessant, wo rei-
ner Sauerstoff benötigt wird,
zum Beispiel in der Verfahrens-
technik, der Stahlindustrie und
der Glasherstellung. Im Vergleich
zu konventionellen Verfahren zur
Sauerstoffherstellung, wie bei-
spielsweise dem Linde-Verfah-
ren, erscheint der Membranein-
satz besonders dann interessant,
wenn die Sauerstoffabtrennung
in einen schon bestehenden
Hochtemperaturprozess inte-
griert wird. Denn dort kann die
zum Betrieb der Hochtempera-
turmembran benötigte Wärme-
energie wirtschaftlich bereitge-
stellt werden. Hier ist neben der
CCS-Technologie insbesondere
die großtechnische Produktion
von Synthesegas durch katalyti-
sche Oxidation von Methan zu
nennen. Synthesegas, eine Mi-
schung aus Kohlenmonoxid und
Wasserstoff, wird in großem
Maßstab für die Herstellung ver-
schiedener Grundchemikalien
verwendet.
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und mechanischen Eigenschaf-
ten einstellen. Die Sinterung ist
bestimmend für die Ausbildung
des Mikrogefüges und dieses hat
seinerseits einen hohen Einfluss
auf die Festigkeit, die Langzeit-
stabilität und die Sauerstoffleit-
fähigkeit.
Für Membranen in der Form
von Platten bietet sich das Foli-
engießen an. Die Pulver werden
hier zu einem so genannten
Schlicker verarbeitet, der eine
sahneähnliche Konsistenz auf-
weist. Dieser Schlicker wird auf
eine Kunststofffolie gegossen.
Nach dem Trocknen bleibt eine
flexible Folie zurück, bestehend
aus den Keramikpartikeln und ei-
nem sehr hohen Anteil an Zu-
satzstoffen, die diese Partikel zu-
sammenhalten. Diese Folie kann
mehr oder weniger endlos ge-
gossen und nach Bedarf zurecht-
geschnitten werden. Durch den
Sinterprozess brennen die Zu-
satzstoffe aus und die Keramik-
partikel verdichten sich zu einer
stabilen dünnen Platte.
Die vorgestellten Verfahren
werden für andere Anwendun-
gen in der keramischen Industrie
bereits im großen Maßstab ge-
nutzt. Deshalb sind sie für die
Membranen in Kraftwerksan-
wendungen besonders geeignet.
Denn durch die Größe der Kraft-
werke werden zukünftig Millio-
nen Stück einzelner Membranen
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Reinhard Conradt
Fügekonzept für die SOFC zu
entwickeln.
Allgemein sind Brennstoff-
zellen Aggregate, welche die
Energie einer Verbrennungsre-
aktion auf elektrochemischem
Wege direkt in elektrische Ener-
gie umwandeln. Wie bei der
klassischen Verbrennung rea-
giert dabei ein gasförmiger
Brennstoff, etwa Wasserstoff
oder Methan, mit Sauerstoff zu
einem Abgas, also Wasser und
gegebenenfalls Kohlenstoffdio-
xid ab. Die Verbrennungsreakti-
on läuft in einer Brennstoffzelle
allerdings räumlich getrennt als
kathodische, also Elektronen
annehmende, und anodische,
also Elektronen liefernde, Teilre-
aktion ab, siehe Bild 1. Kathode
und Anode sind durch einen Io-
nenleiter elektrochemisch ver-
bunden. Bei Stromlosigkeit, das
heißt im Gleichgewicht, liegt an
den Endphasen der Zelle eine
Spannung an, die für typische
Verbrennungsreaktionen etwa
ein Volt beträgt. Zum Erreichen
technisch nutzbarer Spannun-
gen schaltet man mehrere Zel-
len als so genannte Stapel oder
Stacks hintereinander. Bei Leis-
tungsabgabe fließt ein Strom I,
im Bild in technischer Stromrich-
tung dargestellt, über einen Ver-
braucher; die Zellenspannung
sinkt dabei geringfügig ab. 
Die SOFC bietet dabei den
Vorteil einer besonders hohen
Leistungsdichte. Alle ihre Kom-
ponenten sind für einen Betrieb
bei typischerweise 700 bis 900 °C
ausgelegt. Bei diesen Tempera-
turen erreicht der Feststoffelek-
trolyt eine hinreichend hohe
elektrische Leitfähigkeit. Im
Forschungs zentrum Jülich wird
das Konzept verfolgt, die SOFC
aus planaren Einzelzellen aufzu-
bauen. Bleche aus Chrom-
Nickel-Stahl dienen als Gehäuse
und als Träger für die elektro-
chemisch aktiven Komponen-
ten. Das Konzept funktioniert
nur dann, wenn es gelingt, alle
Komponenten gasdicht und zu-
gleich elektrisch isolierend mit-
einander zu verbinden. Die Funk-
tion der Fuge muss zudem beim
Durchlaufen vieler Aufheiz- und
Abkühlzyklen während einer Be-
triebszeit von 40.000 Stunden
gewährleistet sein. Eigentlich
hat die Fuge mit der prinzipiel-
len Wirkungsweise einer SOFC
gar nichts zu tun. Sie stellt
scheinbar nur einen Seiten-
aspekt der Entwicklung dar.
Tatsächlich aber steht und fällt
der Erfolg der SOFC mit der
Entwicklung eines geeigneten
Fügekonzeptes.
Zur Lösung des Problems
bieten sich Lote auf der Basis
anorganischer Gläser an. Dabei
wird ein Glas geeigneter chemi-
scher Zusammensetzung pulver-
förmig als Paste oder Schlicker,
seltener monolithisch als Folie
oder Einzeltropfen, auf die Fü-
gepartner aufgetragen. Beim
Aufheizen beginnt das Glas zu
fließen und sintert zu einer mo-
nolithischen Fuge zusammen.
Die Fügetemperatur liegt dabei
stets etwas über der späteren
Anwendungstemperatur. Je
nach Glaszusammensetzung
setzt parallel zum Fließen und
Sintern Kristallisation ein – ein
gewünschter Effekt, der dazu
führt, dass das Material sich ei-
nem thermodynamischen
Gleichgewicht annähert. Die Ei-
genschaften einer derart herge-
stellten glaskeramischen Fuge
bleiben so über lange Anwen-
dungszeiten hinweg konstant. 
Die Herausforderung bei
der Entwicklung geeigneter
Stoffsysteme besteht nun darin,
neben der Funktion der herme-
tischen Abdichtung einen Kata-
log weiterer Anforderungen zu
erfüllen. Beim Fügeprozess
selbst kommt es auf eine gute
Benetzung der zu fügenden
Komponenten und eine gute
Fließfähigkeit an. Beides muss
innerhalb eines engen Tempe-
ratur- und Zeitfensters realisiert
sein. Die Fuge muss zudem
die Komponenten der SOFC
elektrisch voneinander isolieren,
stabil in (brennstoffseitig) redu-
zierender und (luftseitig) oxi-
dierender heißer Atmosphäre
sein, sich unter diesen Bedin-
gungen chemisch mit dem
Stahl vertragen, in ihrem ther-
mischen Ausdehnungsverhalten
so gut an den Stahl angepasst56
UUnter dem Begriff des „Fü-gens” versteht man nach DIN
8593 das dauerhafte Verbinden
von mindestens zwei Bauteilen.
Sie können aus gleichen, aber
auch sehr unterschiedlichen
Materialen bestehen. Wenn die
Verbindung hermetisch dicht
sein soll, dann bietet sich eine
so genannte stoffschlüssige
Verbindung an. Sie wird durch
die Eigenschaften eines vermit-
telnden Fügewerkstoffes zu-
sammengehalten. Das Verfah-
ren begegnet einem im Alltag
meist beim Kleben. In der
Werkstofftechnik geht es oft
darum, hermetisch dichte Ver-
bindungen herzustellen, die für
den Einsatz bei höheren Tem-
peraturen geeignet sind. Orga-
nische Klebstoffe kommen
dann nicht mehr in Frage. Ein
typisches Beispiel ist die Verbin-
dung von metallischen und
funktionskeramischen Kompo-
nenten einer Sauerstoffsonde,
wie beispielsweise der „Lamb-
da-Sonde”, mit der in unseren
PKW das Verhältnis von Kraft-
stoff und Sauerstoff optimal
eingestellt wird. Das für diesen
Artikel ausgewählte Beispiel ist
die Hochtemperatur brenn-
stoffzelle SOFC (Solid Oxide
Fuel Cell). Das Institut für Ge-
steinshüttenkunde arbeitet auf
diesem Gebiet eng mit dem
Forschungszentrum Jülich zu-
sammen, um ein einfach an-
wendbares, praxistaugliches
Fügen mit Glas
Bild 1: Prinzipskizze zur 
Funktionsweise einer Brenn-
stoffzelle; I = Strom 
(technische Stromrichtung).
Bild 2: Zusammenhang zwischen
thermischem Ausdehnungskoeffizi-
enten und Erweichungstemperatur
verschiedener Glaslote.
Entwicklung von Werkstoffsystemen 
für glaskeramische Lote
sein, dass die Festigkeit und
Dichtigkeit des Verbundes beim
Abkühlen und Aufheizen erhal-
ten bleibt.
Greifen wir die zuletzt ge-
nannte Anforderung heraus:
Der thermische Ausdehnungs -
koeffizient eines Werkstoffes
wird in der Einheit „millionstel
Teil (ppm) der Ausgangslänge
je Grad Temperaturänderung”
angegeben; dabei ist es in der
Wissenschaft üblich, 1 Grad
Temperaturänderung nicht als 
1 °C, sondern als 1 K (Kelvin)
zu schreiben. Der Effekt der
thermischen Ausdehnung ist
nur scheinbar vernachlässigbar
klein. Tatsächlich ist der Wert
des eingesetzten Stahls mit 12-
14 ppm/K recht hoch; er dehnt
sich beim Aufheizen von
Raum- auf Betriebstemperatur
um etwa ein Prozent seiner Ur-
sprungslänge aus. Ein Blick auf
Bild 2 lehrt, dass es gar nicht so
einfach ist, geeignete Basisglä-
ser mit passenden Eigenschaf-
ten zu finden. Man arbeitet ge-
wissermaßen gegen einen
natürlichen Trend an: Gläser,
die im für den Fügeprozess an-
gestrebten Temperaturbereich
gut fließen, haben im Allgemei-
nen niedrige Ausdehnungsko-
effizienten. Unter den kommer-
ziell verfügbaren Glasloten ist
kaum ein geeignetes Material
zu finden. Es gilt also, neue
Lotsysteme zu entwickeln, trotz
des erheblichen finanziellen
und zeitlichen Aufwandes, der
damit verbunden ist. Optimal
sind Lösungen, die es erlauben,
ein einmal gewähltes Lotsystem
in gewissen Grenzen ohne
großen Aufwand an sich än-
dernde Anforderungen anzu-
passen. Dazu zählt etwa eine
Verschiebung der Betriebstem-
peratur der SOFC oder der Ein-
satz einer besser geeigneten
Stahlsorte. 
Die folgende Vorgehens-
weise hat sich als erfolgreicher
Ansatz bewährt: Zuerst wird ein
Basisglas ausgewählt, das eine
gute chemische Verträglichkeit
mit den Komponenten der
SOFC ausweist und gute Be-
netzungs- und Fließeigenschaf-
ten besitzt. Die Anpassung des
thermischen Ausdehnungskoeffi-
zienten wird getrennt davon
durch Zugabe eines geeigneten
kristallinen Zuschlages realisiert.
Dieser Zuschlag hat einen deut-
lich höheren Ausdehnungskoeffi-
zienten als das Basisglas. Mit Hil-
fe thermochemischer Modellie-
rung werden Basisglas und Zu-
schlag so aufeinander abge-
stimmt, dass sie im thermodyna-
mischen Sinn „koexistieren“ –
so, wie Eis und Wasser bei 0 °C
in beliebigen Mischungsverhält-
nissen stabil nebeneinander vor-
liegen können. Nach dem Füge-
prozess erhält man dann als Fu-
ge einen glaskeramischen Ver-
bundwerkstoff, dessen Eigen-
schaften sich auch während
langer Betriebszeiten nicht
mehr verändern. Die Massen-
verhältnisse von Ausgangsglas
und Zuschlag lassen sich – da sie
„koexistieren“ – über einen wei-
ten Bereich variieren. Bild 3 zeigt
das Beispiel eines Lotsystems,
das aus einem Barium-Magnesi-
um-Silicatglas und kristallinem
Bariumsilicat besteht. Innerhalb
dieses sehr einfachen Stoffsys-
tems lässt sich der thermische
Ausdehnungskoeffizient in den
Grenzen zwischen 10 und 13
ppm/K sehr genau an die Eigen-
schaften der Fügepartner anpas-
sen.
In ähnlicher Weise kann man
dem Lotsystem ein – ebenfalls
koexistierendes – weiteres Glas
zugeben, das besonders leicht
fließt. Die Auswahl einer geeig-
neten Glaszusammensetzung er-
folgt wieder mit Hilfe thermo-
chemischer Modellierung. Paral-
lel dazu wird die zu erwartende
Viskositäts-Temperatur-Funktion
modelliert. Mit Hilfe der Erhit-
zungsmikroskopie, einer ebenso
einfachen wie effektiven Metho-
de, wird das Ergebnis getestet,
siehe Bild 4. Ein derart ausge-
wähltes Glas als weiterer Zu-
schlagstoff gewährleistet inner-
halb gewisser Grenzen die
Feinanpassung der Funktion
„Fließfähigkeit“ während des Fü-
geprozesses. Eine Variation der
Fügetemperatur im Bereich ±50
K ist problemlos zu erreichen. 
Der Weg bis zu einer erfolgrei-
chen Entwicklung eines praxis-
tauglichen glas keramischen Lot-
systems erfordert die Lösung ei-
ner Reihe weiterer Probleme,
auf die im Rahmen dieses Arti-
kels nicht eingegangen werden
kann. Ein besonders kritisches
Problem ist die chemische Ver-
träglichkeit des Ausgangsglases
mit dem Stahl. Bei der Auswahl
des Grundglases kommt diesem
Aspekt die höchste Priorität zu.
Der oben skizzierte Entwick-
lungsweg erlaubt es dann, aus-
gehend von relativ einfachen
Stoffsystemen, rasch zu geeigne-
ten und flexibel anpassbaren Lö-
sungen zu gelangen.
Autor:
Univ.-Prof. Dr.rer.nat Reinhard
Conradt hat den Lehrstuhl für
Glas und keramische Verbund-
werkstoffe inne. 
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Bild 3: Thermischer Ausdeh-
nungskoeffizient eines Lotsys-
tems aus Barium-Magnesium-
Silicatglas und kristallinem 
Bild 4: Näherungsweise experi-
mentelle Bestimmung des
Fließverhaltens eines Glases im
Erhitzungsmikroskop; h = Visko-
Bariumsilicat als Funktion des
Massen verhältnisses der beiden
Komponenten.
sität; der spätere Fügeprozess 
erfolgt im Temperaturintervall
zwischen T2 und T3.
Volker Mohles
en chemischen Phase genannt.
Die Härtung wird dadurch be-
wirkt, dass diese Partikel die Be-
wegung eindimensionaler Bau-
fehler im Kristallgitter, also der
Versetzungen, behindern. Die
Bewegung dieser Versetzungen
im Material ist der technisch
wichtigste Mechanismus, der die
plastische Verformbarkeit von
Metallen gewährleistet. Wird die
Versetzungsbewegung nun
durch Partikel oder andere Git-
terstörungen wie Korngrenzen,
die Kristallite mit unterschiedli-
chen Kristallorientierungen tren-
nen, behindert, so muss die
äußere Belastung des Materials
gesteigert werden, um die Ver-
setzungen von den Partikeln los-
zureißen und so eine plastische
Verformung zu erzwingen. Für
dieses „Losreißen“ gibt es nun
mehrere Mechanismen. Sind die
Partikel klein, so können sie in
vielen Fällen von den Versetzun-
gen unter Energieaufwand
durchschnitten und so überwun-
den werden. Sind die Partikel
groß, so krümmen sich die Ver-
setzungen in ihren Gleitebenen
so stark, dass sie die Partikel seit-
lich umgehen. Den optimalen
Härtungseffekt erreicht man da-
bei, wenn die im Material vor-
handene Menge an Legierungs-
atomen auf mittelgroße Partikel
verteilt sind. Diese werden dann
teils durchschnitten und teils um-
gangen. Bei hohen Temperatu-
ren und langsamer Verformung
kommt hinzu, dass die Partikel in
dritter Dimension umklettert
werden können. Es sind also
mehrere Mechanismen aktiv, die
alle eine plastische Verformung
und damit, als schwächstes Glied
der Kette, ein Versagen eines
Bauteils bewirken können. 
Dabei wurde hier bislang nur
das Versetzungsgleiten als Me-
chanismus zur Formänderung
betrachtet. Gerade in den hoch-
festen Materialien, an denen ak-
tuell geforscht wird, sind jedoch
weitere Mechanismen relevant.
Ein Beispiel sind feinkörnige Ma-
terialien mit Korngrößen unter-
halb eines Mikrometers, die man
durch wiederholte massive Um-
formung, die so genannte „Se-
vere Plastic Deformation“ (SPD),
herstellen kann. In solchen na-
nokristallinen Materialien tritt
das Korngrenzengleiten als Ver-
formungsmechanismus hinzu, da
das Versetzungsgleiten durch die
vielen Korngrenzen massiv er-
schwert ist. Ein weiteres Beispiel
sind die TRIP/TWIP-Stähle, wie
sie im Rahmen des Sonderfor-
schungsbereichs 761 erforscht
werden. Hier treten gleich drei
weitere Verformungsmechanis-
men in erheblichem Maße hinzu:
die martensitische Phasenum-
wandlung (TRansformation In-
duced Plasticity, TRIP), die Zwil-
lingsbildung (TWinning Induced
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WWerkstoffmodellierer für metalli-sche Werkstoffe haben es schwer:
Von ihnen wird erwartet, dass
ihre Modelle und Computerpro-
gramme zu Verbesserungen von
Materialien führen, an denen
empirisch bereits seit Tausenden
von Jahren geforscht wurde.
Dies hat zur Folge, dass die heu-
tigen industriell gefertigten Ma-
terialien bereits in vielerlei Hin-
sicht optimiert sind, beispielswei-
se in Bezug auf Festigkeit, Dukti-
lität, Kriechfestigkeit, zyklische
und thermische Belastbarkeit
oder Korrosionsbeständigkeit.
Die niedrig hängenden Früchte
sind also längst geerntet. 
Zusätzlich bedeutet die Er-
forschung bereits optimierter Le-
gierungen, beziehungsweise
Halbzeuge oder Bauteile häufig,
dass eine Reihe physikalischer
Prozesse, die während der Her-
stellung oder der Anwendung
von Materialien ablaufen, zeit-
gleich signifikant aktiv sind. Hier-
zu sei als Beispiel die Härtung
von Metallen durch ausgeschie-
dene Partikel einer zweiten fest-
Neue Dimensionen  
Bild 1: In einer Gesamtprozess-
Simulation werden die physi-
kalischen Mechanismen, die
beispielsweise während der
Walzstiche und der Wärmebe-
handlungen ablaufen, durch 
eine detaillierte Beschreibung
des Materialzustandes ver-
knüpft.  
Werkstoffsimulation  
zwischen Materialphysik  
Dik Lokhorst,
Entwicklungsleiter, Aachen
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der Materialentwicklung
Plasticity, TWIP), und die Scher-
bandbildung. Und falls alle diese
physikalischen Vorgänge nicht
aktiviert werden können, bei-
spielsweise weil sie sich gegen-
seitig behindern, dann bleibt
noch der Bruch des Materials
durch die Entstehung und Aus-
breitung von Mikrorissen. Dies
kann wiederum bevorzugt an
den Korngrenzen oder innerhalb
der Kristallite stattfinden. Im Ge-
gensatz zur plastischen Verfor-
mung ist der Bruch als Formän-
derung besonders tückischer Na-
tur, da mit der Rissausbreitung
eine weitere Schwächung des
Materials eintritt.
Für die Werkstoffmodellie-
rung und -simulation bedeutet
die Vielfalt gleichzeitig aktiver
physikalischer Vorgänge, dass
diese auch gleichzeitig berück-
sichtigt werden müssen, um den
Gesamtvorgang verstehen und
im Idealfall weiter optimieren zu
können. Die entsprechenden Si-
mulationsprogramme und deren
Kopplung werden hierdurch
enorm komplex. Werkstoffmo-
dellierer müssen in der Lage sein,
die Physik der einzelnen Mecha-
nismen zu verstehen und mathe-
matisch zu beschreiben. Des
Weiteren sollten sie diese effizi-
ent implementieren, also zu ei-
nem schnell arbeitenden Com-
puterprogramm formen. In ei-
nem ersten Schritt muss dabei
entschieden werden, welche
physikalischen Effekte verein-
facht oder vernachlässigt werden
können, weil ihr Beitrag nur
zweitrangig ist. Wie oben ausge-
führt wurde, ist dieser Schritt ge-
rade bei bereits optimierten Ma-
terialien schwierig - oft ist die
Signifikanz einzelner Beiträge
einfach unbekannt. Mögliche
Vereinfachungen bestehen darin,
anstelle individueller Partikel nur
die Auswirkung einer statisti-
schen Verteilung von Partikeln,
oder gar nur eines einzigen „ef-
fektiven“ Partikels zu betrach-
ten. In einem zweiten Schritt gilt
es, geeignete Algorithmen zu
finden und zu programmieren.
Dabei muss möglichst auch auf
Parallelisierbarkeit geachtet wer-
den, damit die Simulationen von
der weiteren Entwicklung der
Prozessoren hin zu vielen Re-
chenkernen profitieren kann. Die
in den beiden Schritten erreichte
Effizienz ist von immenser Wich-
tigkeit. Zwar wächst die zur Ver-
fügung stehende oder bezahlba-
re Rechenleistung weiterhin ex-
ponentiell an, aber ihr Nutzen
kann im Handumdrehen voll-
ständig vernichtet werden: Ent-
weder dadurch, dass letztlich ir-
relevante Dinge berechnet wer-
den (Schritt 1) oder dadurch,
dass mit schlechter Skalierung in
Bezug auf die Anzahl berechne-
ter Objekte oder rechnender
Kerne programmiert wird (Schritt
2). Werkstoffsimulationen erfor-
dern daher sowohl physikali-
sches als auch mathematisch-in-
formatisches Verständnis.
Die Vielfalt gleichzeitig im
Material ablaufender Prozesse
bedeutet aber auch, dass die Mi-
krostruktur des zu simulierenden
Materials - unabhängig von der
konkreten Simulationstechnik -
in vielerlei Hinsicht genau cha-
rakterisiert werden muss. Die
Charakterisierung dieses Aus-
gangszustandes kann im Prinzip
experimentell erfolgen. Dies ist
aber nicht nur mit hohem Auf-
wand verbunden, sondern oft-
  als Schnittstelle 
  und Prozestechnik
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mals schlicht unmöglich. Eine
Walzstraße zur Produktion von
Blechen oder Folien kann bei-
spielsweise nicht einfach ange-
halten werden, um einen Zwi-
schenzustand zu ermitteln.
Ebenso kann eine Bramme nicht
„abgeschreckt“ werden, um
ihren mikrostrukturellen Zustand
zwecks Untersuchung einzufrie-
ren. In einigen Fällen lässt sich
immerhin mit optischen in-situ-
Methoden eine Teilcharakterisie-
rung an der Oberfläche vorneh-
men, beispielsweise in Hinblick
auf Textur und Korngrößen, aber
ein Blick ins Innere ist im Allge-
meinen nicht möglich. Daher ist
es notwendig, auch diesen Aus-
gangszustand durch Simulatio-
nen zu ermitteln und eventuell
auch den Zustand davor. Solche
Simulationen ganzer Prozessket-
ten wurden an der RWTH erst-
mals in den Jahren 1994 bis
2005 durch den Sonderfor-
schungsbereich 370 etabliert und
danach bis 2008 im Transferbe-
reich 63 weiter zur Anwen-
dungsreife gebracht. Neben der
Berücksichtigung aller Prozesspa-
rameter ist für die Gesamtpro-
zesssimulation entscheidend,
dass die Materialbeschreibung
nicht in Form beliebiger, ange-
passter Simulationsparameter,
sondern in Form physikalisch be-
deutsamer Zustandsvariablen er-
folgt, also der Korngröße, der
Textur und der Versetzungsdich-
te. So wird sichergestellt, dass
experimentell ermittelte Daten
als Ausgangspunkt einer Simula-
tion dienen können und deren
Ergebnisse wiederum genauer
validierbar sind. Während einer
Wärmebehandlung, wie sie bei-
spielsweise im Laufe einer Blech-
produktion mehrfach auftritt,
siehe Bild 1, finden Erholung,
Rekristallisation, Kornwachstum
und die Ausscheidung oder Auf-
lösung von Partikeln sekundärer
Phasen statt. Dabei ändern sich
die Versetzungsdichte, Korn-
größe, Textur, Partikeldispersion
und Lösungsgehalte von Fremd-
atomen. Dies erfolgt in Produk-
tionsprozessen meist lokal unter-
schiedlich, da die Temperatur-
entwicklung am Rand und im In-
neren des Materials unterschied-
lich verläuft oder wenn aus dem
vorangegangenen Prozessschritt
bereits Inhomogenitäten resul-
tierten. Schon kleine Tempera-
turänderungen können drasti-
sche Auswirkungen zeigen, da
sie stark die Geschwindigkeiten
thermisch aktivierter Prozesse
steuern, wie beispielsweise Dif-
fusion, Korngrenzenwanderung
oder Versetzungsklettern. Vor al-
lem können sie aber auch abrup-
te Phasenübergänge bewirken,
mit entsprechenden Auswirkun-
gen auf alle anderen Vorgänge.
Ortsaufgelöste Information über
diese physikalisch vielschichtigen
Abläufe kann zur Modellvalidie-
rung genutzt werden. Sie muss
aber auch an eine nachfolgende
Umformsimulation weitergege-
ben werden, die diese in unter-
schiedlichster Weise benötigt.
Durch die Verwendung echter
Zustandsparameter können Si-
mulationsmodelle später auch
durch neue, genauere Modelle
ersetzt werden. 
Bis heute hat die Thematik
der Gesamtprozesssimulation
nichts an Aktualität verloren. Im
Gegenteil: Wie anfangs ausge-
Bild 2: Zur Validierung der 
Prozesssimulationen werden
die Mikrostruktur und, 
wie hier, die mechanischen 
Eigenschaften des Materials 
experimentell untersucht.
Foto: Peter Winandy
führt, sind es gerade die an-
spruchsvollen, bereits hoch opti-
mierten Materialien und Prozes-
srouten, die eine sehr detaillierte
Charakterisierung und Modellie-
rung erfordern. Bei der Pionierar-
beit des SFB 370 konnte dies nur
in Ansätzen geleistet werden.
Obendrein wachsen die ökono-
mischen und ökologischen An-
sprüche, beispielsweise durch ei-
nen verstärkten Einsatz von
Recycling-Materialien. Diese ver-
ursachen kleine, aber nicht ver-
nachlässigbare Schwankungen
der chemischen Zusammenset-
zung, deren meist negative Aus-
wirkungen auf die angestrebten
Materialeigenschaften zumindest
abgeschätzt werden müssen. Im
Idealfall könnte solchen Auswir-
kungen über eine prozessinte-
grierte Werkstoffsimulation mit
leichten Eingriffen in den Produk-
tionsablauf entgegengesteuert
werden. Für den Weg dorthin sei-
en drei aktuelle Ansätze an der
RWTH genannt: Das AixViPMaP-
Projekt (aixvipmap.de) im Rah-
men des Exzellenzclusters „Inte-
grative Produktionstechnik für
Hochlohnländer“ entwickelt eine
Internet-Plattform, die eine au-
tomatisierte Kopplung von Simu-
lationsprogrammen zu möglichst
breit gefächerten Prozess- und
Materialmodellen anstrebt. Auch
das „SimWeb“ des Instituts für
Metallkunde und Metallphysik
(lx7.imm.rwth-aachen.de) ist ein
Internet-Portal, auf dem speziell
auf die Blechproduktion zuge-
schnittene und aufeinander ab-
gestimmte Simulationen bereits
ausgeführt werden können. Des
Weiteren gibt es die interdiszi-
plinäre, werkstoff- und prozess-
übergreifende Arbeitsgruppe
„SimPRO“ des Forums Material-
wissenschaft und Werkstofftech-
nik (wefo.rwth-aachen.de). Die-
se Arbeitsgruppe ging aus dem
vom Bundesministerium für Bil-
dung und Forschung geförder-
ten Kompetenzzentrum für Pro-
zesssimulation hervor und ist ein
Zusammenschluss verschiedener
Forschungseinrichtungen aus
dem Umfeld des genannten Fo-
rums. Hier wird das Know-how
zur Modellierung und Simulation
von Materialien und Herstel-
lungsverfahren gebündelt, und
es werden neue Ansätze zu de-
ren Verknüpfung entwickelt.
Der Anfang dieses Beitrags
enthielt die Klage, dass die nied-
rig hängenden Früchte in der
Materialentwicklung schon ge-
erntet seien. Dies verkennt
natürlich völlig, dass mit den Si-
mulationen neue Werkzeuge be-
reitstehen. Allein die Rechenka-
pazität, die in den nächsten zwei
Jahren neu hinzukommen wird,
erreicht grob die aufsummierte
Kapazität sämtlicher bisher exis-
tierender Computer. Entspre-
chend könnten Simulationen, die
heute entwickelt werden, mor-
gen in Steuerungsrechnern einer
Produktion ablaufen. Der brem-
sende Faktor in dieser Entwick-
lung liegt in der wachsenden
Komplexität der Programme
durch parallel ablaufende, wech-
selwirkende Prozesse, durch die
auch die sequenzielle Modell-
kopplung in der Prozesskette im-
mer komplizierter wird. 
Autor: 
Priv.-Doz. Dr.rer.nat. Volker
Mohles leitet die Arbeitsgruppe-
Simulationen1 am Institut für 
Metallkunde und Metallphysik. 
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bewegungen sind die Mosaike
deutlich geschädigt worden. 
Um Rissbewegungen dau-
erhaft auf ein unschädliches
Maß zu reduzieren, ist eine
kraftübertragende und flexible
Verbindung der beiden Rissufer
erforderlich. Weiterhin ist zu
berücksichtigen, dass die Höhe
der Verstärkung aufgrund des
Dachaufbaus maximal 30 mm
betragen darf. Selbstverständ-
lich sollte der Eingriff in den Be-
stand durch die Instandset-
zungsaßnahme den Regeln des
Denkmalschutzes entsprechen
und eine Lebensdauer von
möglichst mehreren hundert
Jahren aufweisen. 
Lösungsansatz
Eine „traditionelle“ Möglichkeit
die Rissbewegungen zu mini-
mieren, ist die steife Verbin-
dung der Rissufer mittels Stahl-
klammern, die auf beiden Sei-
ten des Risses in das Mauer-
werk eingebunden werden.
Problematisch bei diesem Ver-
fahren ist, dass infolge der
punktuellen Belastung des
Mauerwerks die Gefahr des
Ausreißens der Stahlklammern
besteht. Dies kann durch eine
flächige Bandage, die die Riss-
ufer flexibel miteinander ver-
bindet, verhindert werden. Eine
Möglichkeit der Ausführung ei-
ner solchen flexiblen flächigen
Bandage ist die Verwendung
von faserverstärkten Kunst-
stoffbahnen, die mittels Reakti-
onsharzen auf den Untergrund
geklebt werden und die Steifig-
keit anhand des Fasergehalts
eingestellt werden kann. Solche
ausschließlich kunstharzgebun-
denen Materialien kommen so-
wohl aufgrund der Anforderun-
gen des Denkmalschutzes als
auch aufgrund der begrenzten
Dauerhaftigkeit für das vorlie-
gende Projekt nicht in Frage. 
Eine alternative elastische Riss-
uferverbindung ist die Verwen-
dung einer bewehrten dünnen
Mörtellasche, die sowohl flexi-
bel als auch lastabtragend wir-
ken kann. Eine Möglichkeit ein
solches dünnes, lastabtragendes
und flexibles Bauteil herzustel-
len, ist der Einsatz des Werk-
stoffes „Textilbeton“. 
Textilbeton ist eine Weiter-
entwicklung des klassischen
Stahlbetons, der die Herstellung
von dünnwandigen und hoch-
belastbaren Bauteilen ermög-
licht. Bei Textilbeton wird an-
stelle einer Stahlbewehrung ei-
ne Bewehrung auf Basis von
technischen Textilien aus alkali-
beständigem Glas oder Carbon-
fasern mit einem Durchmesser
von wenigen Millimetern ver-
wendet. Neben der hohen Zug-
festigkeit dieser Materialien, die
das Zehnfache der Zugfestig-
keit des Stahls betragen, ist der
geringe Durchmesser der Be-
wehrung im Wesentlichen dafür
verantwortlich, dass sehr dünne
und trotzdem hochbelastbare
Bauteile realisiert werden 
können. 
Um einen möglichst effekti-
ven Schutz der innenliegenden
Mosaike zu erzielen, sind die
Rissbewegungen mit einer
möglichst steifen Rissbandage
zu minimieren. Die konstrukti-
ven Randbedingungen vor Ort,
die maximale Höhe der Riss-
bandage beträgt 30 mm, sowie
die Zusammensetzung des
Mörtels ermöglichen maximal
den Einbau von zwei Lagen Be-
wehrung. Aufgrund der Anfor-
derungen an die Dauerhaftig-
keit sowie einer möglichst ho-
hen Steifigkeit wurde ein epo-
xidharzgetränktes, biaxiales
Carbontextil bestehend aus
1600 tex (1600 g/km Länge)
Faserbündel, so genannten Ro-
vings, mit einer Maschenweite
von 8 mm als Bewehrung der
Rissbandage vorgesehen. Im
Rahmen von Untersuchungen
vor Ort wurde festgestellt, dass
der Untergrund Höhendifferen-
zen von bis zu 10 cm aufweist.
Diese Höhendifferenzen sind
der Bauweise des Gewölbes
von innen nach außen geschul-
det, da die außenliegende Seite
der letzten Steinreihe nur grob
bearbeitet wurde. Um die Ap-
plikation einer textilbewehrten
Rissbandage zu ermöglichen, ist
allerdings ein vergleichsweise
ebener Untergrund erforderlich.
Daher wurde ein Egalisierungs-
mörtel („Estrich“) zusätzlich zu
dem Mörtel der Rissbandage
entwickelt und im Aufbau vor-
gesehen. 
Damit eine ausreichende
Rissverteilung innerhalb der
Bandage erreicht wird, musste
eine dauerhafte Maßnahme zur
Rissverteilung oberhalb des 
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WWie kann ein Riss über Jahr-hunderte gesichert werden?
Der Dom zu Aachen ist eines
der bedeutendsten und ältesten
Kulturdenkmäler sowie Ge-
schichtsmonument auf deut-
schem Boden. In Anerkennung
seines hohen Erhaltungswertes
wurde er als eines der ersten
Denkmäler von der UNESCO in
die Liste der Objekte des Welt-
erbes der Kultur aufgenommen.
Zusammen mit der ehemaligen
Pfalz Karls des Großen, dem
heutigen Rathaus, bildet der
Dom bis heute den städtebauli-
chen Mittelpunkt der Stadt Aa-
chen. 
In den vergangenen Jahren
wurden umfassende Instandset-
zungsmaßnahmen im Außen-
und Innenbereich des Doms
durchgeführt. Im Zuge der In-
standsetzungsarbeiten an den
neobyzantinischen Mosaiken im
Innenbereich wurde unter an-
derem ein Riss im Bereich des
Gewölbes des Sechszehneckes
unmittelbar oberhalb der Mo-
saike festgestellt. Im Rissverlauf
gefundene Reste eines Bleiver-
gusses lassen darauf schließen,
dass der Riss aus der Bauzeit
des Doms stammt und infolge
eines Erdbebens im Jahre 803
entstanden ist. Infolge von Riss-
Textilbetonbandagen 
für den 
Aachener Dom
Bild 1: Risse in den wertvollen
Deckenmosaiken des Aachener
Doms.
Wie kann ein Riss über
Jahrhunderte gesichert werden?
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Bild 2: links: Ansicht des 
Risses – Aufnahme vom Dach
des Sechszehneckes aus vor 
der Schutzmaßnahme; rechts:
Rissverlauf im Grundriss.
Bild 3: links: Herstellung der 
getränkten Bewehrungsstrukturen;
rechts: Detailaufnahme der 
verwendeten Bewehrungsstruktur.
des Größtkorns der Gesteins-
körnung bei textilbewehrten
Bauteilen erfolgt in Abhängig-
keit der Maschenweite der tex-
tilen Bewehrung. Es wurde da-
her ein Sand mit einer maxima-
len Korngröße von 0,6 mm
ausgewählt. Aufgrund der bei
der Egalisierung des Untergrun-
des zu erstellenden Schicht-
dicken wurde für den Estrich ei-
ne gröbere Gesteinskörnung
mit einer maximalen Kornfrakti-
on von 4 mm gewählt. Weiter-
hin erhielten beide Mörtelmi-
schungen Kurzfasern aus PVA
mit einer Länge von 8 mm als
Zugabe, um eine Minimierung
der Rissbreite sowie der Rissab-
stände zu erreichen. 
Die Charakterisierung der
Bewehrung erfolgte anhand
von einaxialen Zugversuchen.
Die Zugfestigkeit des Textils be-
trägt circa 2500 N/mm² (Ne-
wton per Quadratmillimeter) je
Roving. Neben den einzelnen
Materialkomponenten wurden
auch Verbundprobekörper un-
tersucht. Dafür wurde ein Riss-
über brückungsprobekörper aus
Beton entwickelt. Er weist einen
mittigen Riss sowie eine 2 cm
tiefe Vertiefung im Bereich des
Risses über eine Länge von
20 cm auf. Diese Vertiefung 
repräsentiert die mittels eines
Mörtelstreifens erzeugte freie
Dehnlänge. Dieser Grundkörper
wurde nicht aus Naturstein,
sondern aus Beton hergestellt,
da die Schwankungen der me-
chanischen Eigenschaften von
Natursteinen erheblich größer
sind. Die Länge des Probekör-
pers wurde ebenfalls anders als
die Bedingungen vor Ort ge-
wählt, da bei einer Probekör-
perlänge von 120 cm eine Vor-
schädigung während der Ver-
suchsvorbereitung nicht sicher
ausgeschlossen werden kann.
Die Belastung der Probekörper
erfolgt in einem einaxialen Zug-
versuch mit einer konstanten
Verformungsgeschwindigkeit
von 0,1 mm/min. Die Pro-
bekörper sind starr mit der
Prüfmaschine gekoppelt und
während des Versuchs verhin-
dern zwei reibungsfrei einge-
baute Stahlstangen ein Abkip-
pen. Während des Versuches
wird sowohl die Kraft als auch
die Rissöffnung an beiden Sei-
ten der Probe erfasst. Die Ver-
suchsergebnisse lassen sich wie
folgt zusammenfassen: 
Die Probekörper weisen im
Zustand I eine Steifigkeit
von etwa 400 kN/mm je
laufenden Meter auf. Dies
entspricht der Größenord-
nung der im Rahmen der
Vorbemessung ermittelten
möglichen Federsteifigkeit
einer mörtelbasierten Riss-
bandage und zeigt, dass die
Verbundtragwirkung der 
Rissbandage aktiviert wer-
den kann.
Nach dem Erreichen der Erst-
risslast kommt es zu einer
Aktivierung des Bewehrungs-
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Risses konzeptioniert werden.
Als Alternative zu dem Einbau
einer Trennlage wurde der Ein-
bau eines Mörtelstreifens ober-
halb des Risses vorgesehen, der
auf einer Breite von maximal
20 cm eine deutlich geringere
Festigkeit als der Estrich auf-
weist. Dies hat zur Folge, dass
sich Rissbewegungen innerhalb
der mechanisch schwachen
Schicht verteilen und nicht in
einen diskreten Riss umgewan-
delt werden. 
Entwicklung im Labor
Als Grundlage für die Entwick-
lung des Feinbetons diente eine
Mörtelentwicklung, die für den
Vergussmörtel der Instandset-
zungsarbeiten an der Aachener
Chorhalle am Institut für Bau-
forschung durchgeführt wurde.
Als Bindemittel kommen neben
einem speziellen Zement Weiß-
kalkhydrat, Hüttensand rheini-
scher Trass sowie Kalksteinmehl
zum Einsatz. Die Festlegung
Bild 4: Schematischer Aufbau
der textilbewehrten Verstär-
kungsmaßnahme mit 
Darstellung der Schubkräfte 
infolge einer Rissbewegung ΔX.
Bild 5: Isometrische 
Darstellung des 
Grundkörpers. 
traganteils und die Last kann
weiter von der Rissbandage
aufgenommen werden. 
Das Versagen des Substrates
bei beiden Grundkörpern re-
präsentiert nicht die Verhält-
nisse vor Ort, da bei dem
Aachener Dom die Verbund-
fuge zwischen Mauerwerk
und Rissbandage deutlich
länger ist und es somit zu ei-
nem späteren Versagen
kommen wird. 
Vom Labor auf die Baustelle
Nach der Entwicklung der Ma-
terialien und der Konstruktion
im Labor stand die Übertra-
gung der gewonnenen Er-
kenntnisse in die Praxis an.
Zunächst wurde der Unter-
grund gereinigt und Lockerma-
terial entfernt. Nach der Unter-
grundvorbereitung erfolgte die
Egalisierung mit dem Estrich.
Um einen ausreichenden Ver-
bund zwischen Estrich und 
Rissbandage zu erzielen, wurde
die Oberfläche mittels einer
Zahnkelle aufgeraut. Der farb-
lich abgesetzte Mörtelstreifen
unmittelbar oberhalb des Risses
dient zum einen der Einstellung
der freien Dehnlänge und zum
anderen der Kennzeichnung des
Rissverlaufs. Der Estrich wurde
für insgesamt 18 Tage mit feuch-
ten Tüchern nachbehandelt.
Langzeitmonitoring 
der Rissbandage
Entscheidend für eine Beurtei-
lung der Wirksamkeit der Riss-
bandage ist die Kenntnis der
Verformungen, die während der
Nutzung auftreten. Um dies be-
urteilen zu können wurden in-
nerhalb der Rissbandage sechs
interne Dehnungsmessstreifen
(DMS) sowie drei Temperatur-
fühler eingebaut. In Kombinati-
on mit einem vor Ort installier-
ten Datenlogger können so die
Verformungen der Rissbandage
infolge Temperatur und Bewe-
gungen aus dem Untergrund er-
fasst werden. Die bereits vorlie-
genden Messungen zeigen, dass
die Rissbandage in der Lage ist,
die vorhandenen Bewegungen
aufzunehmen und sich wie eine
Feder flexibel zu verformen. 
Zusammenfassung
Im Rahmen des Projektes wurde
mittels der Verknüpfung traditio-
neller und innovativer Materiali-
en eine dauerhafte Maßnahme
zur Substanzerhaltung des Aa-
chener Doms entwickelt. Auf-
grund des modularen Aufbaus
der Rissbandage ist es möglich,
das Verfahren an andere Rand-
bedingungen anzupassen. Das
installierte Langzeitmonitoring
demonstriert, dass die Rissbanda-
ge in der Lage ist, Bewegungen
und die Lasten, die aus dem Un-
tergrund auf die Bandage wir-
ken, aufzunehmen und sich
ebenfalls flexibel zu verformen. 
Bild 6: Einbau des Estrichs 
zur Egalisierung des Untergrundes. 
Die textilbewehrte Rissbandage 
wurde im Anschluss an die 
Nachbehandlung mittels Lami-
niertechnik frisch-in-frisch auf 
den Estrich appliziert.  
Autoren:
Univ.-Prof. Dr.-Ing. Michael
Raupach leitet das Lehr- und
Forschungsgebiet Bauwerkser-
haltung und Instandsetzung
und das Institut für Baufor-
schung.
Dipl.-Ing. Till Büttner ist Wis-
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Bild 7: Darstellung des lagenweisen 
Aufbaus der textilbewehrten Rissbandage.
Bild 8: Lage der Dehnungsmessstreifen 
in der Rissbandage.  
Franz Michael Meyer, Christian
Niemann-Delius, Thomas Pretz,
Elinor Rombach, Dieter Senk
„Gewürzmetall“ bezeichnet, da
man zwar nur sehr geringe
Mengen dieses Schwermetalls
für einen Flachbildschirm
braucht, der Rohstoff jedoch
sehr knapp und teuer ist: Ein
Kilogramm Indium kostet der-
zeit 380 Euro. Das Metall
kommt kaum in gediegenem
Zustand vor. Die größten Vor-
kommen liegen in Zinkerzen,
insbesondere in Sphalerit, des-
sen Vorkommen sich in Kana-
da, China und Peru befinden.
Indiumhaltige Erze werden aber
auch in Australien, Bolivien,
Brasilien, Japan, Russland, Süd-
afrika, den USA und einigen
europäischen Ländern gefun-
den. Indium wird hauptsächlich
als Nebenprodukt bei der Pro-
duktion von Zink oder Blei  ge-
wonnen. Die theoretischen In-
dium-Reserven werden auf
16.000 Tonnen geschätzt, von
denen derzeit nur 11.000 Ton-
nen abbaubar sind, das heißt
die natürlichen Indium-Reser-
ven werden in naher Zukunft
erschöpft sein. Es stellt sich die
Frage, womit man dann Flach-
bildschirme und Touchscreens
„würzen“ kann, damit sie ihre
komplizierten Funktionen wei-
terhin ausführen können. Ein
Risotto lässt sich zwar auch mit
Kurkuma gelb färben, aber der
typisch-würzige Safrange-
schmack ist dann verloren.
Kritische Rohstoffe
Politik- und Wirtschaftsverbän-
de befürchten zukünftige Ver-
sorgungsengpässe für die „Ge-
würzmetalle“ Gallium, Scandi-
um, Indium, Yttrium, Lithium,
Niob, Neodym und Germani-
um. Die Verfügbarkeit dieser
Metalle für Zukunftstechnologi-
en wird dadurch erschwert,
dass sie meist nur vergesell-
schaftet mit anderen Elementen
in Erzen vorkommen und damit
über keine eigene Produktions-
infrastruktur verfügen. Darüber
hinaus sind bei einigen dieser
Gewürzmetalle einzelne Länder
oder Bergbauunternehmen
weltweite Marktführer - es ist
also eine starke Produzenten-
konzentration zu verzeichnen.
Die zunehmende Verwendung
in Hightech-Produkten treibt
demnach den Bedarf an diesen
Metallen in die Höhe. Es gibt
nur wenige Beispiele, wo die je-
weiligen Metalle in reiner Form
verwendet werden, zumeist
dienen sie als Beimengungen in
anderen Materialien. Außerdem
spielen sie eine wichtige Rolle
in Legierungszusätzen moder-
ner Werkstoffe, die in Autokon-
struktionen verwendet werden.
Aufgrund ihrer geringen Bei-
mengungen werden sie auch
als „Tuningmetals“ oder „Mi-
krolegierungselemente“ be-
zeichnet.
Prinzipiell sind die mit die-
sen Materialien hergestellten
Produkte nach der Nutzungs-
phase recyclebar. In den meis-
ten Fällen ist ein hochwertiges
Recycling jedoch nicht vollstän-
dig möglich, da sie nur in mini-
malen Konzentrationen verar-
beitet und daher – wie der Sa-
fran vom Reis – „aufgezehrt“
werden. Der effiziente Roh-
stoffeinsatz bei der Produkther-
stellung und das Schließen der
Materialkreisläufe durch Recyc-
ling auch von „Spicemetals“ ist
eine wichtige künftige Aufgabe
für Wissenschaft und Technik.
Es müssen große Anstrengun-
gen unternommen werden, um
über die Verbesserung der Roh-
stoffbereitstellung und Auswei-
tung der Produktion mit gleich-
zeitiger Erhöhung der Ressour-
ceneffizienz, die Versorgung
der Industrie mit den knappen
Gewürzmetallen sicherzustellen.
Das Erreichen dieses Ziels erfor-
dert die Untersuchung des ge-
samten Produktions- und Wert-
schöpfungskreislaufs von der
Lagerstätte mineralischer Roh-
stoffe über die Aufbereitung und
Metallurgie bis zum Recycling.
Sicherung der Verfügbarkeit
kritischer Rohstoffe
Die Fakultät für Georessourcen
und Materialtechnik forscht in-
terdisziplinär zu Themen dieser
kritischen Rohstoffe: Die Fach-
gruppen Geowissenschaften
und Geographie, Rohstoffe und
Entsorgungstechnik sowie Me-
tallurgie und Werkstofftechnik
arbeiten gemeinsam daran, wie
die anhaltende Verfügbarkeit
kritischer Rohstoffe gewährleis-
tet werden kann, damit der Be-
darf dieser Materialien für zu-
künftige Industrien sicherge-
stellt wird. Ziel dieser Gemein-
schaftsforschung ist es, Kreis-
laufstrategien für knappe Ma-
terialien zu entwickeln, die
wichtig für entstehende Zu-
kunftstechnologien sind. For-
scher und Wissenschaftler von
der Philosophischen Fakultät
werden ebenfalls eingebunden
und untersuchen die Beziehun-
gen zwischen dem Rohstoffbe-
stand und den wirtschaftlichen
sowie sozialen Belangen. Um
nachhaltige Strategien zu pla-
nen, die den langfristigen Be-
darf der Rohstoffe sichern, sind
die Kompetenz und der Einsatz
von Forschern der Natur- und
Ingenieurwissenschaften sowie
der Politik-, Wirtschafts- und
Sozialwissenschaften erforder-
lich. Der Bedarf und die Be-
schaffung von Rohstoffen wer-
den von der technologischen
Entwicklung und der Wirtschaft
beeinflusst. Dazu haben globa-
le, politische und soziale Ge-
sichtspunkte deutliche Auswir-
kungen auf die Wirtschaft.
Die wichtigsten wissenschaftli-
chen Ziele sind:
Bestimmungskriterien für
den produktionsrelevanten
Bedarf an kritischen Roh-
stoffen zu entwickeln, wel-
che für die zukünftigen Mo-
bilitäts- und Produktions-
technologien wichtig sind;
Neue Techniken zu identifi-
zieren, welche die Reserven
an Rohstoffen unter Berück-
sichtigung der Prozesskette
von der Lagerstätte zum
metallurgischen Produkt ver-
größern;
Strategien zu entwickeln,
welche garantieren, dass die
Rohstoffe nachhaltig für das
Entwickeln von Mobilitäts-
und Produktionstechnologi-
en vorhanden sind, die inno-
vative Technologien für den
Bestand an Rohstoffen und
Basiswerkstoffen verwenden
und zugleich soziale Interes-
sen berücksichtigen.
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DDas Wachstum der europäi-schen Wirtschaft hält aufgrund
des Erfolges in den Bereichen
der angewandten Technologien
und der Hochtechnologien an.
Diese benötigen zahlreiche Me-
talle, die nur schwer auf dem
Weltmarkt zu erhalten sind, da
sie größtenteils als so genannte
Koppelprodukte bei den ent-
sprechenden Gewinnungsver-
fahren der Hauptmetalle in ver-
gleichsweise geringen Mengen
dargestellt werden können. Zu
den derart knappen und selte-
nen Metallen zählen beispiels-
weise Indium, Tantal, Lithium
und Palladium. Sie sind zur
Herstellung hochtechnisierter
Geräte, wie Mobiltelefone,
Flachbildschirme und Solarzel-
len, unverzichtbar, obwohl sie
nur in kleinen Mengen benötigt
werden. Prof. Armin Reller aus
Augsburg verdeutlichte dieses
besondere Verhältnis von Men-
ge und Wirkung einmal am
Beispiel des Rezepts für einen
Safran-Risotto. So wie man für
die Zubereitung der italieni-
schen Spezialität Safran benö-
tigt, braucht man für die Her-
stellung eines Flachbildschirms
oder eines Touchscreens unbe-
dingt etwas Indium: In einen
Risotto für vier Personen kom-
men 0,1 bis 0,2 g Safran, dies
entspricht circa 100 ppm (parts
per million) Safran pro Portion.
Zur Herstellung eines Flachbild-
schirms wird 1 g Indium, also
circa 200 ppm, gebraucht. Ein
weiteres Beispiel: In einem typi-
schen, höherfesten Konstrukti-
onsstahl liegt der Niobgehalt
bei ungefähr 100 ppm.
Um ein Kilo Safran zu ge-
winnen, braucht man etwa
80.000 bis 150.000 Blüten be-
ziehungsweise 500.000 Blüten-
stempel einer bestimmten Kro-
kus-Art, dem Crocus sativus,
die getrocknet als Gewürz ver-
wendet werden. Der Crocus sa-
tivus wird im Iran, in Kaschmir
und im Mittelmeerraum ange-
baut und kann nur in Handar-
beit gepflückt und verarbeitet
werden. Das Gewürz Safran
trägt aufgrund der roten Farbe
der Stempelfäden und wegen
seines hohen Preises von unge-
fähr 8.000 Euro pro Kilogramm
auch den Namen „rotes Gold“. 
Indium wird entsprechend als
Gewürzmetalle 
in Hochleistungs-
werkstoffen
Zur Identifizierung neuer
Technologien, welche die Roh-
stoffreserven ausweiten, ist es
notwendig, das Wissen über
Rohstoffe zu erweitern und aus-
zubauen. Forscher aus verschie-
denen Wissenschaftsfeldern ko-
operieren interdisziplinär von der
Lagerstätte zur Werkstofftechnik.
Die nachhaltigen Strategien
für einen lang anhaltenden Be-
stand an Rohstoffen sind eine
herausfordernde, interdisziplinäre
Forschungsaufgabe:In den Berei-
chen Energie und Rohstoffe
müssen Quellen und unkonven-
tionelle Vorkommen sicherge-
stellt werden. Deren Auffinden
stellt ein neues Forschungsgebiet
dar. Auf dem Gebiet des Berg-
baus und der Entwicklung neuer
Technologien zur Anreicherung
von Metallen in Spurenkonzen-
trationen werden sowohl die Ab-
bauverfahren als auch die Pro-
duktionsausstattung weiterent-
wickelt. Metallurgie und Recyc-
ling entwickeln Technologien
weiter für die selektive Entnah-
me und Gewinnung von Metal-
len sowie für die Entwicklung
von innovativen Prozessände-
rungen, Automation und den
Prozess verbessernde Flexibilität.
Die Geistes-, Sozial- und Wirt-
schaftswissenschaften ermitteln
die Möglichkeiten und Grenzen
für den Bereich „Gesellschaft
und Rohstoffe“. Naturwissen-
Die RWTH-Wissenschaftler be-
werten die entwickelten Ba-
sisprinzipien für den abzuse-
henden Rohmaterialbedarf, in-
dem sie auf ihre Materialkom-
petenz zurückgreifen. Nach Er-
mittlung des künftigen Bedarfs
an Ressourcen wird der Bedarf
an kritischen Rohstoffen, die
zum Beispiel für die Mobilität
oder Energieversorgung von
morgen gebraucht werden, er-
forscht.
Als weiteres Beispiel dient Al-
uminium, das ein wichtiges,
leichtes Material für den Fahr-
zeugbau ist. Der Rohstoffkreis-
lauf des Elements Aluminium ist
auch eine wichtige Grundlage,
um das seltene Metall Gallium
zu gewinnen. Gallium allein wird
in der Natur nicht in hohen Kon-
zentrationen gefunden, daher ist
technisches Wissen über die Gal-
liumproduktion aus der Rohstoff-
quelle Bauxit erforderlich. 
Der Aluminiumbedarf wird
zunehmend mittels Sekundär-
aluminium gewonnen und eine
Abnahme der Verfügbarkeit von
Gallium aus primärem Bauxit ist
daher absehbar. In diesem Falle
sind Forschung und Entwicklung
in den Bereichen Lagerstätte,
Abbau, Bergbautechnik und Me-
tallurgie gefordert, um Lösungen
zu finden. Solche Entwicklungen
sind auch für andere „Gewürz-
metalle“ notwendig.
schaften und Maschinenbau
schließlich stellen weitere we-
sentliche Kenntnisse und Mög-
lichkeiten bereit.
Die Forschung zielt darauf
ab, einen ganzheitlichen Ansatz
zu liefern, der Wissenschaftler
und Forscher aus den Natur-, In-
genieur- und Geisteswissen-
schaften verbindet und die Ant-
worten und Lösungen miteinan-
der verknüpft. An der RWTH
Aachen arbeitet die Fakultät für
Georessourcen und Material-
technik an einem Konzept zur
wissenschaftlichen Erforschung
dieser zukunftsorientierten Auf-
gaben, um geeignete Lösungen
für die nachhaltige Sicherung der
industriellen Versorgung von
„Gewürzmetallen“ zu finden. 
Werkstofftechnik ist ein
Schlüsselelement für die Indus-
trieländer und sichert die Zu-
kunft. Neue Hochleistungsmate-
rialien für intelligente Produkte
werden auf Grundlage neuer
Modelle mit verstärktem Einsatz
von „Tuningmetals“ entworfen. 
Die vorgestellte interdiszi-
plinäre Forschung untersucht das
„vorgelagerte“ Feld vom
primären und sekundären Roh-
stoff zum Hochleistungswerk-
stoff unter Beachtung von Kos-
ten, Gewinnung der Rohstoffe
und ihrer Verhüttung, Recycling
und Veredelung sowie Umwelt-
schutz. Es werden methodisch
und parallel verschiedene Ba-
sisansätze im Feld der Rohstoff-
verfügbarkeit miteinander ver-
bunden sowie Ressourcen- und
Energieeffizienz der Prozessket-
ten entwickelt. 
Autoren:
Univ.-Prof. Dr.rer.nat. Franz
Michael Meyer hat den Lehr-
stuhl für Mineralogie und Lager-
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Univ.-Prof. Dr.-Ing. Christian
Niemann-Delius ist Inhaber des
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Bild 1: Im Hintergrund ein 
Vakuuminduktionsofen zur Her-
stellung hochreiner Stähle am
Institut für Eisenhüttenkunde.
Die Wissenschaftlichen Mitar-
beiter des Lehrstuhls tragen bei
Schmelzversuchen Sicherheits-
kleidung.
Foto: Peter Winandy
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DFG fördert Transregio 
weitere vier Jahre 
Seit 2007 untersuchen Wissen-
schaftler der RWTH Aachen, der
Universitäten Bonn und Köln so-
wie des Forschungszentrums Jü-
lich im Transregio-Sonderfor-
schungsbereich 32 das komplexe
Wechselspiel zwischen Boden
und Atmosphäre. Das Großpro-
jekt aus 20 verschiedenen Pro-
jekten beschäftigt sich vor allem
mit dem Wärmeaustausch zwi-
schen Boden und Luft. Die Erd-
oberfläche spielt eine wesentli-
che Rolle, wie die Energie der
Sonnenstrahlung in die Atmos-
phäre gelangt. Der größte Teil
der Wärme nimmt nämlich einen
Umweg: Erst heizt die Sonne
den Boden auf, dann erwärmt
dieser wie eine Herdplatte die
Luft darüber. Ziel der Wissen-
schaftler ist es, die derzeit be-
nutzten Klima- und Wetterprog-
nosesysteme zu verbessern. Die
Deutsche Forschungsgemein-
schaft hat die Förderung des
Transregio um vier Jahre verlän-
gert und die Fördersumme auf
über 3 Millionen Euro pro Jahr
fast verdoppelt. In der zweiten
Förderphase entsteht ein Modell,
das alle relevanten Prozesse vom
Grundwasser bis zur Gewitter-
wolke miteinander verknüpft. So
soll sich verlässlicher berechnen
lassen, wie sich das Weltklima in
den kommenden Jahrzehnten
entwickeln könnte. 
Zusammenarbeit mit der Bun-
desanstalt für Gewässerkunde 
Die Bundesanstalt für Gewässer-
kunde in Koblenz und die RWTH
Aachen haben einen Rahmen-
vertrag unterzeichnet. Seit Jah-
ren gab es bereits gemeinsame
Projekte zu unterschiedlichen
Themenstellungen, besonders
eng waren die  zum RWTH-Ins-
titut für Wasserbau und Wasser-
wirtschaft. Dort wird unter der
Leitung von Univ.-Prof. Dr.-Ing.
Holger Schüttrumpf zum Beispiel
der Sedimenttransport in Was-
serstraßen untersucht. In Zu-
kunft planen mehrere Institute
der RWTH und die Bundesan-
stalt für Gewässerkunde komple-
xe wissenschaftliche Fragestel-
lungen in den Bereichen Ökoto-
xikologie, chemische Analyse
von Gewässern, Sediment- und
Morphodynamik sowie Küsten-
hydrologie zu bearbeiten. Dabei
wollen die Institutionen gemein-
sam Förderanträge stellen. Einige
Mitarbeiter werden zudem zeit-
weise am jeweils anderen Stand-
ort arbeiten. Für die RWTH ist
die Zusammenarbeit ein wichti-
ger Schritt auf dem Weg zu ei-
nem Forschungszentrum Hydro-
toxikologie.
DRIVE-E-Studienpreis 
für Diplomarbeiten 
Mareike Hübner und Michael
Reiter wurden für ihre Diplomar-
beiten zur Entwicklung eines An-
triebsumrichters für Elektroan-
triebe mit dem DRIVE-E-Studi-
enpreis für Innovationen im Be-
reich der Elektromobilität ausge-
zeichnet. Sie teilen sich in der
Kategorie Diplom- und Master-
arbeiten die erste Platzierung
und erhalten jeweils ein Preisgeld
von 3.500 Euro. Der Preis ist 
Bestandteil des DRIVE-E-Pro-
gramms, das vom Bundesminis-
terium für Bildung und For-
schung und der Fraunhofer-Ge-
sellschaft ins Leben gerufen wur-
de, um junge Menschen an das
Thema Elektromobilität heranzu-
führen. Zentrales Thema der 
Diplomarbeiten von Mareike
Hübner und Michael Reiter sind
Umrichter, die als Bindeglied
zwischen dem Motor und dem
Energiespeicher ein Kernstück
des elektrischen Antriebs darstel-
len. Dabei untersuchten sie bei-
spielsweise, wie sich durch eine
bessere räumliche und funktio-
nale Anordnung der Bauteile
gleichzeitig die Leistung steigern
und der Einsatz an elektroni-
schen Bauelementen reduzieren
lässt. Ferner beschäftigten sie
sich mit Fragen der Zuverlässig-
keit und Konzepten zur Gewähr-
leistung einer hohen Betriebssi-
cherheit.
Professor Manfred Martin lehrt
an der Seoul National University
Univ.-Prof. Dr.rer.nat. Manfred
Martin, Professor für Physikali-
sche Chemie, lehrt künftig an
der Seoul National University. Im
Rahmen des koreanischen Regie-
rungsprogramms  „World Class
University“ wurde er als einer von
13 deutschen Akademikern zum
Vollzeitprofessor an die asiatische
Spitzenuniversität berufen. Insge-
samt drei Monate wird er in 2011
Masterstudierende der Material-
wissenschaften unterrichten und
mit Fachkollegen die bereits be-
stehende Forschungskooperation
vertiefen. 
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RWTH-Team für
Solar Decathlon  nominiert
Ein interdisziplinäres Team der
RWTH Aachen ist für die Teil-
nahme am Solar Decathlon 2012
nominiert worden. Neben Aa-
chen nehmen Universitäten aus
15 Ländern am Wettbewerb teil.
„Counter-Entropy-House“ - so
lautet der Name des Aachener
Antrags. Das Team, welches sich
aus Vertretern der Fakultäten Ar-
chitektur, Bauingenieurwesen so-
wie Maschinenwesen zusammen
setzt, überzeugte die Jury mit
der Entwicklung eines Hauses,
welches sowohl energie-, materi-
al- und transporteffizient gebaut
werden soll. Solar Decathlon Eu-
rope ist ein weltweiter Wettbe-
werb, bei dem Studierende ein
Haus entwickeln und bauen,
dessen Energiebedarf allein
durch Solarstrom gedeckt wird.
Das Bewusstsein für und das
Wissen um die Möglichkeiten
des energieeffizienten Bauens
und der Nutzung regenerativer
Energien sollen so gesteigert
werden. Der „Solare Zehn-
kampf“ wird alle zwei Jahre vom
spanischen Wohnungs- und vom
amerikanischen Energieministeri-
um ausgelobt. 
Namen Nac
Neuer Rechner für das Rechen-
und Kommunikationszentrum
Die RWTH Aachen erhält einen
neuen Supercomputer. Dieser
verfügt über mehr als 28.000
Prozessorkerne mit einer Ge-
samtleistung von etwa 300
Tflop/s sowie drei Petabyte Plat-
tenspeicher und verschafft der
RWTH so einen immensen Vor-
teil bei der Berechnung lebens-
naher Simulationen.  Ein Teil des
neuen Hochleistungsrechners
wird den Wissenschaftlerinnen
und Wissenschaftlern in der Jü-
lich Aachen Research Alliance,
kurz JARA, zur ausschließlichen
Nutzung zur Verfügung gestellt
und bildet damit den Grundstein
für die Etablierung einer so ge-
nannten JARA-HPC Partition.
Damit finden Forscher aus JARA
in Zukunft eine hochperforman-
te Rechnerplattform vor, die zu-
sammen mit den methodischen
Kompetenzen für HPC in JARA
ein einzigartiges HPC-Ökosys-
tem für Simulation Science
schafft.
Wolfgang Marquardt ist Vor-
sitzender des Wissenschaftsrats
Der Wissenschaftsrat hat Univ.-
Prof. Dr.-Ing. Wolfgang Mar-
quardt zu seinem neuen Vorsit-
zenden gewählt. Der Inhaber
des Lehrstuhls für Prozesstechnik
war ein Jahr zuvor als Mitglied in
die Wissenschaftliche Kommissi-
on des Gremiums berufen wor-
den.  Der Wissenschaftsrat ist ei-
nes der wichtigsten wissen-
schaftspolitischen Beratungsgre-
mien in Deutschland. Er berät
die Bundesregierung und die Re-
gierungen der Länder in allen
Fragen der inhaltlichen und
strukturellen Entwicklung der
Wissenschaft, der Forschung
und des Hochschulbereichs. Prof.
Marquardt gehörte den Strate-
gieräten der RWTH und des
Universitätsklinikums der RWTH
an. Dazu fungierte der Verfah-
renstechniker als Direktor des
Center for Computational En-
gineering Science und war Mit-
glied der Lenkungsausschüsse
der Graduiertenschule Aachen
Institute for Advanced Study in
Computational Engineering so-
wie des Exzellenzclusters Maß-
geschneiderte Kraftstoffe aus
Biomasse. Eine hohe wissen-
schaftliche Auszeichnung wurde
ihm 2001 mit der Verleihung des
Leibniz-Preises der Deutschen
Forschungsgemeinschaft zuteil.    
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Ehrung für 
Professor Winfried Dahl
Winfried Dahl, emeritierter Pro-
fessor für Eisenhüttenkunde,
wurde die Carl-Lueg-Denkmünze
des Stahlinstituts VDEh verliehen.
Hans Jürgen Kerkhoff, Vorsitzen-
der des Stahlinstituts VDEh und
Präsident der Wirtschaftsvereini-
gung Stahl, würdigte die wissen-
schaftlichen Verdienste von Dahl
um den Werkstoff Stahl und sein
langjähriges Engagement in Aus-
schüssen, vor allem im Werk-
stoffausschuss des Stahlinstituts
VDEh. Besonders am Herzen lag
Dahl die Weitergabe seiner Be-
geisterung für den Werkstoff an
den Nachwuchs in Wissenschaft
und Industrie. Dahl, 1928 in
Wuppertal geboren, studierte
Physik und Metallkunde an der
Universität Göttingen. Er promo-
vierte 1953 und arbeitete an-
schließend am Max-Planck-Insti-
tut für Eisenforschung in Düssel-
dorf. Nach Tätigkeiten an der TU
Berlin und im Mannesmann-For-
schungsinstitut übernahm er am
1. März 1969 die Leitung des 
Instituts für Eisenhüttenkunde
der RWTH Aachen. 1990 erhielt
er die Würde eines Doktor-Inge-
nieurs ehrenhalber der Bergaka-
demie Freiberg. 1994 wurde er
emeritiert und auch mit dem Ver-
dienstkreuz 1. Klasse des Ver-
dienstordens der Bundesrepublik
Deutschland ausgezeichnet. 
hrichten
Auszeichnung 
für Karen Veroy-Grepl 
Karen Veroy-Grepl wurde in das
Junge Kolleg der Nordrhein-
Westfälischen Akademie der
Wissenschaften aufgenommen.
Seit der Gründung des Kollegs im
Jahr 2007 wurden insgesamt 50
Kollegiaten berufen, die fachlich,
finanziell und ideell unterstützt
werden. Zur Finanzierung der 
ersten beiden Fördersequenzen
von jeweils vier Jahren konnte
die Stiftung Mercator gewonnen
werden. 
Die 1975 geborene Karen
Veroy-Grepl ist seit Juni 2010 Ju-
niorprofessorin für das Fach
Hochleistungsrechnen ingenieur-
mäßiger Modelle an der Fakultät
für Bauingenieurwesen. Ihr aktu-
eller Forschungsschwerpunkt
liegt im Bereich Computational
Engineering Science an der
Schnittstelle zwischen Mathema-
tik und den Ingenieurwissen-
schaften. Ihr Interesse gilt dabei
vor allem der Entwicklung effizi-
enter numerischer Methoden zur
Lösung partieller Differentialglei-
chungen. Ziel ist es, eine Lösung
von Optimierungsproblemen, In-
versen Problemen und Rege-
lungsproblemen in Echtzeit zu er-
möglichen. Veroy-Grepl studierte
Physik an der Ateneo de Manila
University. Anschließend ging sie
an das Massachusetts Institute of
Technology, wo sie 2001 den
Master of Science und 2003 den
Doctor of Philosophy in Civil En-
gineering machte. Nach ihrer
Promotion arbeitete sie zunächst
am MIT als Postdoktorandin, bis
sie  als Research and Develop-
ment Trainee zur Robert Bosch
GmbH in Stuttgart wechselte. 
Erste Ziel- und Leistungsverein-
barung unterzeichnet
Die Fakultät für Bauingenieur-
wesen ist die erste an der
RWTH, die eine Ziel- und Leis-
tungsvereinbarung unterzeichne-
te. Damit bekennt sie sich zur
Strategie der RWTH und be-
schreibt Ihren Beitrag zu ihrer er-
folgreichen Implementierung.
„Mit den Ziel- und Leistungsver-
einbarungen hat die RWTH ein
Instrument zur strategischen
Führbarkeit entwickelt. Wir sind
stolz, damit nun eine Forderung
des Wissenschaftsrates erfüllen
zu können“, betonte Rektor
Ernst Schmachtenberg bei der
Unterzeichnung der Vereinba-
rung. Der Formulierung der Ver-
einbarung ging eine kritische
Stärken-Schwächen-Analyse vor-
aus. Zu den anschließend festge-
schriebenen Zielen gehört bei-
spielsweise das Vorhaben, mit
Hilfe von neuen Großprojekten
eine weitere Verbesserung des
Leistungsindikators zu erreichen
und gleichzeitig die Grundlagen-
forschung zu intensivieren. Im
Bereich der Ausbildung verpflich-
tet sich die Fakultät im Rahmen
des Konzepts „Exzellenz der
Lehre“ die Qualität zu steigern.
Die Laufzeit der Ziel- und Leis-
tungsvereinbarungen beträgt fünf
Jahre. Die Zielvereinbarungen mit
den übrigen Fakultäten und Fach-
gruppen sollen zügig folgen.
Deutsch-Indisches Zentrum für
Nachhaltigkeitsforschung 
Rektor Ernst Schmachtenberg
und der Parlamentarische Staats-
sekretär im Bundesministerium
für Bildung und Forschung Tho-
mas Rachel, MdB, haben ge-
meinsam das Deutsch-Indische
Zentrum für Nachhaltigkeitsfor-
schung am Indian Institute of
Technology (IIT) Madras in
Chennai, Indien, eröffnet. Das
Deutsch-Indische Zentrum für
Nachhaltigkeitsforschung ist eine
Kooperation zwischen dem IIT
Madras und einer Gruppe deut-
scher Universitäten unter der Fe-
derführung der RWTH Aachen.
Es führt deutsche und indische
Spitzenforschung in den Berei-
chen Wasser, Energie, Abfallwirt-
schaft und Landnutzung mit ei-
nem interdisziplinären Ansatz zu-
sammen. Vorsitzende des Zen-
trums sind der Rektor der RWTH
Aachen Prof. Dr.-Ing. Ernst
Schmachtenberg und der Direk-
tor des IIT Madras. Das BMBF
unterstützt das Programm 
A New Passage to India mit zu-
sätzlichen 3,7 Mio. Euro für den
akademischen Austausch mit In-
dien. Unter anderem werden
vier Langzeitdozenturen sowie
Stipendien für Graduierte und
Wissenschaftler finanziert. 
Neuer Studiengang 
Umweltingenieurwissenschaften 
Zum Wintersemester 2010/11
startete der Studiengang Um-
weltingenieurwissenschaften 
mit über 250 Einschreibungen.
Merkmale des Studiengangs sind
eine breite und fundierte Grund-
ausbildung in Mathematik, Me-
chanik, Thermodynamik, Hydro-
dynamik, Chemie und Ökologie.
Klassische Berufsgebiete sind
Planung, Bau und Betrieb von
umwelttechnischen Anlagen,
Lehre und Forschung, Umwelt-
verbände und -verwaltungen.
Der neue Bachelor-Studiengang
wird ergänzt durch einen Mas-
ter-Studiengang mit fünf thema-
tischen Schwerpunkten: Sied-
lungswasserwirtschaft, Wasser-
ressourcen-Management, Bauen
und Umwelt, Recycling und Um-
weltverfahrenstechnik. Die Fa-
kultät für Bauingenieurwesen
führt den neuen Studiengang
zusammen mit der Fakultät für
Georessourcen und Material-
technik in enger Kooperation mit
der Fakultät für Mathematik, In-
formatik und Naturwissenschaf-
ten sowie der Fakultät für Ma-
schinenwesen durch. 
Rekord bei Drittmiteln
Im Haushaltsjahr 2010 konnten
die Drittmittel der RWTH Aa-
chen – inklusive des Anteils der
Medizinischen Fakultät – auf
258 Millionen Euro gesteigert
werden. Die im Vergleich zum
Vorjahr zusätzlich eingenomme-
nen 31 Millionen Euro entspre-
chen einer Steigerung von 13,6
Prozent. Die drei größten Geld-
geber waren die Deutsche For-
schungsgemeinschaft mit 79
Millionen Euro, die Industrie und
Wirtschaft mit 69 Millionen Euro
sowie das Bundesministerium für
Bildung und Forschung mit 20
Millionen Euro. Aber auch ande-
re Bundes ressorts, die Europäi-
sche Union, Stiftungen, das Mi-
nisterium für Innovation, Wis-
senschaft und Forschung des
Landes NRW und andere Lan-
des ministerien, Privatpersonen
und weitere Forschungsförderer
ermöglichen die hohen Dritt-
mitteleinnahmen. 
Forschungsprojekt zur 
Hot-Dry-Rock-Technologie
Drei RWTH-Einrichtungen for-
schen gemeinsam an einem Pro-
jekt zur Hot-Dry-Rock-Technolo-
gie. Die Arbeit der Wissenschaft-
ler wird durch das Bundesminis-
terium für Umwelt, Naturschutz
und Reaktorsicherheit für die
nächsten drei Jahre finanziert.
Zugesagt wurde im Rahmen des
5. Energieforschungsprogramms
der Bundesregierung „Innovati-
on und neue Energietechnologi-
en“ eine Fördersumme von
920.000 Euro. Beteiligt sind der
Lehrstuhl für Geotechnik im
Bauwesen, der Lehrstuhl für Ap-
plied Geophysics and Geother-
mal Energy (Projektleitung) und
der Lehrstuhl für Computerge-
stützte Analyse technischer Sy-
steme. Hot-Dry-Rock-Verfahren
nutzen Erdwärme in einer Tiefe
zwischen 3.000 und 6.000 Me-
tern. Als Wärmeüberträger wird
Wasser eingesetzt. Kaltes Wasser
wird mit hohem Druck in das
trockene, heiße Gestein gepresst,
dabei weiten sich die vorhande-
nen Risse auf und neue entste-
hen. Das erhitzte Wasser wird an
einer Bohrung wieder entgegen
genommen. Eingesetzt wird die
Hot-Dry-Technologie bislang
nicht, lediglich in Pilotanlagen
finden Untersuchungen statt. Die
RWTH-Wissenschaftler ent-
wickeln jetzt eine Software, die
die Simulation der Vorgänge er-
möglicht. Zunächst werden aller-
dings in Laborversuchen Ge-
steinsblöcke mit hohem Druck
belastet und mit Wasserdruck
gefract, so werden Klüfte erzeugt
und deren Ausbreitung mess-
technisch erfasst. Die Simulation
der hydraulischen Bruchprozesse
und eine Prognose der Rissaus-
breitung erfolgt im Labormaß-
stab und wird anschließend auf
den Einsatz vor Ort erweitert. 
Professor Jens-Rainer Ohm 
ausgezeichnet
Univ.-Prof. Dr. Jens-Rainer Ohm
vom Institut für Nachrichtentech-
nik wurde für seine herausragen-
den Leistungen im Bereich Video-
codierung und für die Entwick-
lung des Standards H.264/AVC
mit dem Technologiepreis der
Eduard-Rhein Stiftung geehrt.
Den mit 30.000 Euro dotierte
Preis teilt sich Ohm mit seinem
Kollegen Prof. Dr. Thomas Wie-
gand von der TU Berlin. Der Stan-
dard H.264/AVC ist ein hoch effi-
zienter Videokompressionsstan-
dard, der ein breites Spektrum
von Anwendungen aufweist. Die
Eduard-Rhein-Stiftung wurde im
Jahr 1976 zur Förderung der wis-
senschaftlichen Forschung sowie
der Bildung, Erziehung, Kunst und
Kultur im In- und Ausland ins Le-
ben gerufen. Der Technologiepreis
wird seitdem alljährlich vergeben. 
Auszeichnung 
für Christoph Clauser 
Univ.-Prof. Dr.rer.nat. Christoph
Clauser wurde Mitglied der
Deutschen Akademie der Natur-
forscher Leopoldina. Diese wur-
de bereits 1652 gegründet und
später nach Kaiser Leopold I. be-
nannt. Zu ihren Mitgliedern wer-
den hervorragende Forscherper-
sönlichkeiten aus aller Welt ge-
wählt. Durch die Kooperation
mit wissenschaftlichen Akademi-
en anderer Länder fördert die
Leopoldina den internationalen
Austausch zu Themen wie Ener-
gie, Klimawandel oder Gesund-
heit. Clauser, 1954 in Freiburg
im Breisgau geboren, studierte
Geophysik an der Technischen
Universität Berlin und wurde
dort promoviert. 1995 habilitier-
te er an der Rheinischen Frie-
drich-Wilhelms-Universität Bonn.
Im März 2000 trat er die Profes-
sur für Angewandte Geophysik
an der RWTH Aachen an und ist
seit 2007 Professor und Leiter
des Lehrstuhls für Applied Geo-
physics and Geothermal Energy
am E.ON Energy Research Cen-
ter der RWTH Aachen.
Prof. Groß in die Europäische
Akademie der Wissenschaften
und Künste berufen
Die Europäische Akademie der
Wissenschaften und Künste mit
Sitz in Österreich hat Univ.-Prof.
Dr. med. Dr. med. dent. Dr. phil.
Dominik Groß zum ordentlichen
Mitglied ernannt. Der Direktor
des Instituts für Geschichte,
Theorie un d Ethik der Medizin
am Universitätsklinikum Aachen
wird für seine herausragenden
Leistungen im Bereich der Medi-
zinischen Wissenschaften geehrt.
Die 1990 gegründete Akademie
zählt über 1.400 Mitglieder aus
nahezu allen Teilen der Welt. Als
interdisziplinäre Vereinigung ist
die Akademie in sieben Klassen
unterteilt: Philosophie, Medizin,
Kunst, Naturwissenschaften, So-
zial- und Wirtschaftswissenschaf-
ten, Technik- und Umweltwis-
senschaften und Weltreligionen.
Neues Graduierten-
kolleg bewilligt
Die Deutsche Forschungsge-
meinschaft hat das Graduierten-
kolleg „Teilchen- und Astroteil-
chenphysik im Lichte von LHC“
bewilligt und wird mit 2,5 Millio-
nen Euro in den nächsten vier-
einhalb Jahren die Ausbildung
von zwölf besonders qualifizier-
ten Doktorandinnen und Dokto-
randen fördern. Ziel des Kollegs
ist es, in diesem aktuellen For-
schungsgebiet der Grundlagen-
forschung die Grenzen des Stan-
dardmodells der Teilchenphysik
zu untersuchen. Mit der Inbe-
triebnahme des Large Hadron
Collider-Beschleunigers (LHC)
am CERN in Genf erwarten die
Wissenschaftler dazu in den
nächsten Jahren wesentliche
neue Erkenntnisse. Univ.-Prof.
Dr.rer.nat. Stefan Schael, Inhaber
des Lehrstuhls für Experimental-
physik, ist Sprecher des neuen
Graduiertenkollegs, an dem zehn
Professorinnen und Professoren
beteiligt sind. 
Akademie der Wissenschaften
und der Künste
Die Nordrhein-Westfälische Aka-
demie der Wissenschaften und
der Künste hat die Professoren
Matthias Wuttig und Rudolf
Mathar zu ihren Mitgliedern ge-
wählt. Univ.-Professor Dr.rer.nat.
Matthias Wuttig hat den Lehr-
stuhl für Physik neuer Materiali-
en inne. Begonnen hat seine
Karriere mit dem Studium der
Physik in Köln. Die Promotion
erfolgte an der RWTH Aachen.
Heute berät er als Sprecher des
RWTH-Strategierates die Univer-
sität in ihren Zukunftsplänen und
identifiziert neue potenzielle For-
schungsbereiche. Univ.-Professor
Dr.rer.nat. Rudolf Mathar ist Lei-
ter des Instituts für Theoretische
Informationstechnik sowie Pro-
dekan der Fakultät für Elektro-
technik und Informationstechnik.
Zudem ist Mathar als Principal
Investigator im Leitungsgremium
des Exzellenzclusters Ultra High-
Speed Mobile Information and
Communication tätig. Den
Grundstein für seinen berufli-
chen Werdegang legte er mit 
einem Studium der Mathematik.
Namen
RWTH-Projekte in Afghanistan 
Die Wissenschaftler vom Lehr-
stuhl für Stadtbaugeschichte ar-
beiten an zwei kulturellen Pro-
jekten für Afghanistan. Die Res-
taurierung der Stadtmauer von
Ghazni, das 2013 islamische Kul-
turhauptstadt wird, ist ein auf
drei Jahre angelegtes Projekt der
Aachener Wissenschaftler. Für
den Aufbau der Stadtmauer wird
das RWTH-Institut vom Auswär-
tigen Amt der Bundesrepublik
Deutschland 1,5 Millionen Euro
erhalten. Die Pläne für den Wie-
deraufbau wurden in enger Zu-
sammenarbeit mit dem afghani-
schen Ministerium für Kultur und
Information sowie dem afghani-
schen Städtebauministerium ent-
wickelt.
In einem zweiten Projekt –
das bereits seit sieben Jahren von
Aachen Wissenschaftlern betreut
wird – geht es um den Schutz
des Bamiyan-Tals, das zum Welt-
kulturerbe der UNESCO gehört.
Das Tal wird derzeit von den Aa-
chener Wissenschaftlern genau
vermessen. Denn nicht nur die
vor zehn Jahren von den Taliban
zerstörten Buddha-Statuen, son-
dern das gesamte Tal steht auf der
UNESCO Welterbe-Liste. In einem
Cultural Master Plan haben Univ.-
Prof. Dr.-Ing. Michael Jansen
und sein Team bereits vor eini-
gen Jahren festgeschrieben, was
geschützt werden soll bezie-
hungsweise wo heute gebaut
werden darf. Diese Vorgaben
wurden von der afghanischen
Regierung übernommen. Der
Master Plan muss aber fortge-
schrieben und neue wissen-
schaftliche Erkenntnisse einge-
fügt werden.
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Nachrichten
Drei deutsche Hochschulen wurden für das „Bosch Inter-
Campus Program“ ausgewählt, zu ihnen gehört die
RWTH: An der Aachener Hochschule sollen zukunftsträch-
tige Tätigkeitsfelder mit rund 5 Millionen Euro gefördert
werden. Mittel in gleicher Höhe gehen an das KIT, das Karls-
ruher Institut für Technologie, wo das Fördergeld unter an-
derem für den Ausbau des Lehrstuhls für funktionelle Na-
nostrukturen eingesetzt wird. Fünf Millionen Euro fließen
bis 2024 an die Universität Stuttgart zur Einrichtung eines
Instituts innerhalb des Robert Bosch Zentrums für Leis-
tungselektronik, das bereits 2009 gemeinsam mit der
Hochschule Reutlingen gegründet wurde.
Bosch zählt die RWTH zu den führenden europäischen
Forschungseinrichtungen. Die wissenschaftliche Ausbildung
sei geprägt durch einen hohen Anwendungsbezug - nicht
zuletzt deshalb gehörten die Absolventinnen und Absol-
venten zu den gefragten Nachwuchskräften der Wirt-
schaft. Bosch fördert in Aachen die Einrichtung eines Lehr-
stuhls für Erneuerbare Energien mit dem Schwerpunkt An-
trieb für Windkraftanlagen. Dies geschieht in enger Zusam-
menarbeit mit dem bestehenden Institut für Maschinenele-
mente und Maschinengestaltung, das bereits im Bereich
Windenergie aktiv ist. Weitere Mittel stellt Bosch für den
Aufbau eines Lehrstuhls für Produktionstechnik für Kom-
ponenten der Elektromobilität innerhalb des Exzellenzclus-
ters „Integrative Produktionstechnik für Hochlohnländer“
zur Verfügung. Hier erfolgt eine enge Kooperation mit
zahlreichen international renommierten Unternehmen.
„Wir investieren in Innovationen, die der Gesellschaft
dienen, die Umwelt schützen und jungen Wissenschaftlern
eine Perspektive bieten“, betonte Dr. Volkmar Denner von
der Bosch-Geschäftsführung bei Bekanntgabe der Initiative
am 17. Mai 2011. Mit dem „Bosch InterCampus Program“
wolle man als weltweit tätiges Technologie- und Dienstleis-
tungsunternehmen die gesellschaftliche Verantwortung un-
terstreichen und jungen Absolventen zugleich hervorragen-
de Zukunftsperspektiven bieten. Bosch sieht die Themen
Energie, Umwelt und Mobilität als große Herausforderun-
gen einer globalen Gesellschaft. Die Firmengruppe startet
die Initiative anlässlich ihres 125-jährigen Jubiläums. Mit 
einem Gesamtbeitrag von 50 Millionen Euro unterstützt sie
in den kommenden Jahren Universitäten in Deutschland,
China, Indien und den USA.
RWTH Aachen wird 
von Bosch gefördert
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In der nächsten Ausgabe:
Philosoph trifft Ingenieur –
Schon heute gemeinsam die Zukunft reflektieren
eHealth: Das Future Care Lab
Der nichtbrennbare Brennstoff?
Überlegungen zur nachhaltigen Energieversorgung
Aachen im Wandel. Visualisierung von 
Entwicklungslinien und räumlichen Strukturen
Der Schreibtisch als digitales Werkzeug –
Arbeiten im 21. Jahrhundert
Patente Technologie: 
Essenzielle Schutzrechte 
in der Standardisierung von Mobilfunktechnologie
Motion Capture Technologie
in der Gestenforschung
Disziplinübergreifender Methodenmix
zur Beschreibung von Technologie-Akzeptanz
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Wovon Sie früher auch
träumten: Jetzt ist die Zeit,
es wahr zu machen.
Sie wollten schon immer an wegweisenden Projekten mitwirken? 
Bei uns können Sie das. Vom ersten Tag an. Einer guten Idee ist es 
schließlich egal, wer sie hat: der Junior oder der Abteilungsleiter. 
Und gute Ideen – die brauchen wir. Sie haben uns zu dem gemacht, 
was wir sind: einer der wichtigsten technologischen Schrittmacher. 
Im Mobilfunk. Im Digital-Fernsehen. In der Funktechnik. Auch bei 
Flugsicherung, drahtloser Automobiltechnik oder EMV sind wir 
federführend – und praktisch in allen unseren Geschäftsgebieten 
einer der drei Top-Player am Weltmarkt. Damit wir das auch bleiben, 
brauchen wir Sie. Als frischgebackenen Hochschulabsolventen, 
Praktikanten, Werkstudenten (m/w) oder fertigen Sie Ihre 
Abschlussarbeit (Bachelor, Master, Diplom) bei uns an.
Wir freuen uns auf Sie!
www.career.rohde-schwarz.com
Anzeige

